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Os relatórios das entidades fiscalizadoras apontam, 
frequentemente, a Geotecnia como responsável pelos 
atrasos e pelo acréscimo de custos nas empreitadas. 
Numa obra rodoviária o grau de incerteza depende, em 
parte, do conhecimento e da experiência de todos os 
intervenientes e como a incerteza não se conhece, por não 
ser identificável e/ou quantificável o único modo de esta 
ser reduzida é aumentar o conhecimento do que pode ser 
identificado e quantificado. 
Na análise de risco a informação existente é muitas vezes 
obtida a partir de circunstâncias semelhantes ou derivadas 
através da modelação, com diversos graus de imperfeição 
variáveis, e envolvendo processos e fenómenos naturais, 
os quais são inerentemente aleatórios. 
Com recurso à análise dos processos de algumas 
empreitadas de obras rodoviárias realizadas nos últimos 
10 anos, procurou-se avaliar as causas dos trabalhos a 
mais e dos atrasos imputados à Geotecnia. 
O levantamento desta situação nas obras e o cruzamento 
com os respectivos estudo geotécnicos permitirão chegar a 
conclusões que podem contribuir para a implementação de 

















The reports of the oversight entities often indicate the 
Geotechnical responsible for delays and increased costs in 
the contracts. 
In road construction the uncertainty depends in part on the 
knowledge and experience of those involved and the 
uncertainty is not known, not to be identified and / or 
quantifiable is the only way to be reduced is to increase the 
knowledge of what can be identified and quantified. 
In the risk analysis the existing information is often 
obtained from circumstances similar to or derived by 
modeling with varying degrees of imperfection variables, 
and involving processes and natural phenomena, which are 
inherently random. 
Using the analysis of processes of some road works 
undertaken in the last 10 years, sought to evaluate the 
causes of extra works and delays attributed to 
Geotechnics. 
The survey of the situation in the works and the crossing 
with their geotechnical study will reach conclusions that can 
contribute to the implementation of improvement measures 
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1. - INTRODUÇÃO 
Nas últimas duas décadas assistiu-se, em Portugal, a um grande e intenso investimento 
na construção de obras rodoviárias, o que implicou uma necessária obtenção de mais 
valias técnico-científicas significativas, quer ao nível humano quer ao nível de 
equipamentos, desde as áreas de planeamento, passando pelo projecto, construção e 
fiscalização. 
As obras rodoviárias têm características muito particulares devido ao seu 
desenvolvimento linear o que as torna susceptíveis à ocorrência de uma grande variedade 
de materiais e terrenos interessados, requerendo a definição do traçado várias fases de 
estudo até se encontrar a solução final. 
Quando o traçado pretendido interessa terrenos instáveis ou de fracas características 
geotécnicas, susceptíveis de interferir com as obras ou condicioná-las, devem iniciar-se 
os estudos cartografando as unidades geotécnicas em presença e, procurando avaliar as 
massas de terreno envolvidas, incluindo mecanismos de instabilização, os quais, por 
vezes, mobilizam massas que se encontram para além da faixa habitualmente 
cartografada no âmbito dos Estudos Prévios, pelo que se torna necessário que estes 
estudos sejam efectuados para lá das zonas da obra numa faixa considerável. 
Hoje em dia, as condicionantes ambientais, e o tipo de traçados adoptados, decorrentes 
das condições de circulação impostas que visam garantir uma utilização mais segura, 
económica e confortável destas infra-estruturas exigem a construção de aterros e 
execução de escavações cada vez maiores. 
Recorre-se, com maior frequência, à construção de aterros com materiais de menor 
qualidade de modo a reduzir as zonas de depósitos, de empréstimo e os impactes 
negativos daí decorrentes e projectam-se estruturas mais arrojadas de modo a permitir 
reduzir as zonas de ocupação. 
Com a adopção das novas metodologias de trabalho, é indispensável que os projectos 
rodoviários possibilitem um melhor conhecimento dos materiais e do seu comportamento 
em serviço de modo a garantir que as estruturas se comportem de forma adequada sem 





Actualmente, nas obras rodoviárias, os trabalhos de terraplenagem e pavimentação, 
conjuntamente com os trabalhos de drenagem deles decorrentes, representam em obras 
de construção nova cerca de 40% a 50% do valor global e cerca de 80% a 90% em obras 
de beneficiação e/ou reforço. Estes valores ilustram a importância dos trabalhos 
envolvidos que estão directamente relacionados com os estudos geológicos e geotécnicos 
no conjunto das várias disciplinas do projecto rodoviário. 
A ordem de grandeza das percentagens atrás referidas por si só é reveladora da atenção e 
do rigor necessários nos estudos geológicos e geotécnicos desde as fases iniciais de 
projecto, sob pena das repercussões daí resultantes poderem vir a tornar-se extremamente 
gravosas do ponto de vista técnico, e com sérias implicações financeiras em obras de 
grande envergadura. 
Tem-se constatado que é no conjunto destes três capítulos – Terraplenagens, Drenagem e 
Pavimentação, que se tem verificado a necessidade de promover, durante a construção, a 
execução de trabalhos imprevistos em consequência de deficiências de projecto. 
Estas deficiências, normalmente, resultam de falhas relacionados com prospecção 




2 - OBJECTIVOS 
Com recurso à análise de alguns processos de empreitadas de obras rodoviárias pretende-
se avaliar as causas dos trabalhos a mais e dos atrasos imputados à Geotecnia, visto que 
os relatórios das entidades fiscalizadoras apontam, frequentemente, a Geotecnia como 
responsável pelos atrasos e pelos acréscimos de custos nas empreitadas. Este facto tem 
considerável importância nas obras rodoviárias. 
O levantamento desta situação em algumas obras realizadas nos últimos 10 anos e o 
cruzamento com os respectivos estudo geotécnicos permitirão chegar a conclusões que 
podem contribuir para a implementação de acções de melhoria nos estudos e ensaios 
geotécnicos. 
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3 - O ESTUDO GEOLÓGICO E GEOTÉCNICO E A IMPORTÂNCIA DA 
GEOTECNIA NO PROJECTO E NA EXECUÇÃO DE OBRAS RODOVIÁRIAS 
Os estudos geológicos e geotécnicos visam fundamentalmente a identificação e a 
caracterização geotécnica dos materiais interessados nos projectos, e a obtenção das 
informações necessárias à concepção e ao dimensionamento das várias estruturas que os 
utilizam ou que com eles interferem. 
Em obras rodoviárias estes estudos visam a identificação e a caracterização dos materiais 
atravessados pelos traçados, fundamentalmente na perspectiva da sua utilização na 
construção dos aterros e das fundações dos pavimentos, ou mesmo em trabalhos de 
pavimentação. Devem também permitir projectar aterros e escavações, definir as técnicas 
de desmonte e as condições de execução das escavações e de colocação em aterro desses 
materiais. 
Qualquer obra rodoviária bem concebida e projectada deve utilizar preferencialmente os 
materiais locais. Esta perspectiva deve estar sempre presente durante a fase de projecto, a 
qual poderá ser determinante para encontrar soluções economicamente mais 
interessantes. 
 
O estudo geológico e geotécnico para uma obra rodoviária desenvolve-se segundo várias 
fases. Neste trabalho e de acordo com a tendência actual, só serão consideradas duas 
fases: 
- A fase do Estudo Prévio que tem uma importância decisiva na prossecução do 
empreendimento, na qual se tomam as decisões mais abrangentes, nomeadamente no que 
se refere à continuidade da obra, localização, cenários de execução e custos associados e 
a determinação das exigências das etapas subsequentes; 
- A fase do Projecto de Execução que abrange, normalmente, depois de efectuada a 
comparação de várias soluções, o desenvolvimento da melhor solução. O Projecto de 
Execução é, por excelência, o elemento que serve de base à construção da obra. Este 
documento define as metodologias de construção, o dimensionamento, as características 
dos materiais, os equipamentos, os estudos económicos, e servirá de base para consulta 
das empresas de construção que concorrerão à construção da obra. 
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3.1 - Estudo Geológico e Geotécnico em Estudos Prévios 
O estudo geológico e geotécnico deverá incluir os seguintes elementos (ICOR, 1998): 
- Memória descritiva e justificativa; 
- Planta geológica; 
- Perfil geotécnico interpretativo, longitudinal; 
- Dados da prospecção geotécnica e dos ensaios laboratoriais. 
 
3.1.1 - Memória Descritiva e Justificativa 
A memória descritiva e justificativa deve caracterizar todas as situações geológicas e 
geotécnicas de cada alternativa, de forma a fundamentar a opção a tomar. 
 
3.1.2 - Planta Geológica 
A planta geológica deve conter todos os elementos de natureza geológica e geotécnica, 
incluindo os aspectos da geomorfologia, estrutura e tectónica das zonas em estudo. Deve 
ser elaborada à mesma escala dos outros estudos geométricos do estudo prévio. 
Os documentos poderão ser apresentados às escalas 1:5000, 1:2000 ou 1:1000, ou ainda 
em escalas maiores ou mais pequenas, de acordo com a natureza do projecto. 
 
3.1.3 - Perfil Longitudinal Geotécnico 
O perfil geotécnico interpretativo, longitudinal, deve representar todas as unidades 
geológicas interessadas pela rasante ou fundação dos aterros e obras de arte, incluindo a 
atitude das formações. Deve ainda esboçar um zonamento dos maciços, principalmente 
nas zonas a escavar, de forma a justificar a geometria dos taludes, técnicas de escavação 
e leito do pavimento. 
 
3.1.4 - Prospecção Geotécnica 
A prospecção geotécnica deve ser realizada, caracterizando o cenário geológico e 
geotécnico ocorrente em cada alternativa, de forma a fundamentar a opção a tomar. Em 
conjunto com o reconhecimento de superfície das áreas abrangidas pelo traçado, deve 
responder aos seguintes requisitos: 
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- Caracterização detalhada dos pontos singulares (por exemplo zonas instáveis, cársicas, 
inundáveis, de escorregamentos, de solos compressíveis, ou outros aspectos que possam 
provocar mau comportamento geotécnico e falhas) se necessário recorrendo a 
prospecção geotécnica especial, de forma a avaliar com boa aproximação, as reais 
dificuldades e apontar soluções e custos; 
- Caracterização das formações e zonas aquíferas; 
- Localização das potenciais zonas de empréstimo, quando se preveja um desequilíbrio 
nos volumes da movimentação de terras; 
- Inventariação dos materiais de pavimentação com maior probabilidade de aplicação; 
- Definição, aproximada, do tipo e profundidade das fundações das obras de arte. 
Antes de se iniciar qualquer campanha de prospecção geotécnica, deve reunir-se o maior 
número de informação possível de documentos preliminares, tais como: 
- Estudo das cartas geológicas e suas notícias explicativas, de forma a conhecer as 
formações geológicas locais, eventuais falhas e dobras; 
- Estudo de cartas geográficas, topográficas a grande escala e estudo da fotografia aérea; 
- Estudo de cartas de risco ou geotécnicas, por exemplo, de movimento de terrenos ou 
comportamento sísmico; 
- Recolha bibliográfica sobre os estudos feitos no local; 
- Cartas de jazidas de materiais para empréstimo, cartas agrícolas e planos urbanísticos; 
- Visita ao terreno (reconhecimento local). 
Devem ser utilizados com maior desenvolvimento os métodos de prospecção geofísica, 
pois são os mais económicos e permitem cobrir uma zona mais ampla, e assim definir os 
melhores locais para a execução de sondagens. 
A intensificação dos trabalhos de prospecção deve ser efectuada de forma a responder às 
dificuldades encontradas, permitindo avaliar a fiabilidade do projecto e analisar as 
diferentes opções. 
Nesta fase, deverá ser efectuado um programa de prospecção geológica e geotécnica e de 
ensaios laboratoriais, como se indica: 
- Geofísica (sísmica e eléctrica); 
- Sondagens (trados, poços, mecânicas); 
- Ensaios in situ (penetração, pressiómetro, molinete); 
- Ensaios laboratoriais (identificação e classificação de solos); 
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- Estudo dos recursos locais (zonas de empréstimo e de depósito) em termos de materiais 
a empregar em aterro e no leito do pavimento; 
- Estudo do regime hidrogeológico, com a colocação de piezómetros. 
A realização de ensaios laboratoriais é particularmente importante nesta fase, para a 
caracterização dos solos e rochas e avaliação das dificuldades reais das soluções. As 
situações em que é importante recorrer a um programa de ensaios laboratoriais são: 
- Aterros sobre solos compressíveis; 
- Escavações e aterros de grande altura, agravando-se em caso de zonas instáveis; 
- Inclinações a dar aos aterros, de acordo com os materiais a reutilizar da obra ou do 
empréstimo e medidas correctivas a tomar em zonas instáveis. 
 
 
3.2 - Estudo Geológico e Geotécnico em Projecto de Execução 
Para o estudo específico das terraplenagens e estabilidade dos materiais, o estudo 
geológico e geotécnico, deverá incluir tal como na fase de Estudo Prévio, mas com maior 
detalhe, os seguintes elementos (ICOR, 2000): 
- Memória descritiva e justificativa (Relatório interpretativo); 
- Planta com a implantação da geologia à escala conveniente (1:1000 ou 1:2000); 
- Perfil geológico/geotécnico interpretativo à escala da planta; 
- Resultado da prospecção geotécnica (sondagens, ensaios in situ e de laboratório). 
 
3.2.1 - Memória Descritiva e Justificativa 
A memória descritiva e justificativa deve conter a descrição dos estudos realizados, a 
análise dos resultados, propor soluções devidamente fundamentadas para a resolução das 
situações geotécnicas identificadas e deve desenvolver os seguintes aspectos: 
- Geologia do corredor de Projecto, numa banda de cerca de 50 a 100 m para um e outro 
lado do eixo traçado, com a descrição das unidades estratigráficas ocorrentes, respectiva 
litologia, estrutura e tectónica. Na caracterização de maciços rochosos, deverá 
especificar-se a sua compartimentação, sistema de fracturas e outras descontinuidades, 
como falhas, bem como o seu estado de alteração; 
- Características hidrogeológicas de cada unidade e aspectos hidrológicos; 
- Zonas geomorforlógicas instáveis e aspectos gerais; 
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- Climatologia e Sismicidade da região; 
- Descrição dos trabalhos de prospecção geotécnica realizados e esclarecimentos 
considerados importantes; 
- Indicação dos ensaios laboratoriais realizados e esclarecimentos considerados 
importantes. Os solos devem ser classificados de acordo com classificações 
reconhecidamente aceites, nomeadamente AASHO, UNIFICADA e do SETRA/LCPC. 
As rochas devem ser classificadas de acordo com as suas características físico-químicas 
e do ponto de vista de reutilização; 
- Descrição e caracterização das unidades (ou complexos) geotécnicas consideradas; 
- Análise da drenagem interna e superficial com influência na estabilidade dos taludes de 
escavação e de aterros, e no comportamento do pavimento; 
- Condições de fundação do pavimento, designadamente camadas de leito de pavimento 
e parte superior da terraplenagem; 
- Análise da possível proveniência dos materiais para pavimentação e eventuais 
empréstimos. 
 
3.2.2 - Planta Geológica 
A planta geológica deve definir, com bastante detalhe, a delimitação e caracterização das 
unidades estratigráficas existentes, incluindo os aspectos da geomorfologia, estrutura e 
tectónica. Deve ser elaborada à mesma escala do projecto geométrico, 1:2000 ou l:l000, 
ou em escalas maiores, em eventuais situações mais complexas. 
Esta deverá abranger uma faixa com cerca e 100m para ambos lados da directriz, chamar 
à atenção para os aspectos geotécnicos relacionados com o grau de alteração e 
fracturação e conter todos os “pontos de água” detectados, tais como poços, nascentes, 
minas, furos e outras captações sub-horizontais ou quaisquer ocorrências 
hidrogeológicas. 
 
3.2.3 - Perfil Longitudinal Geotécnico 
O perfil geológico e geotécnico interpretativo, longitudinal, deve permitir um adequado 
esclarecimento das singularidades geológicas e geotécnicas das unidades geológicas 
interessadas pela rasante ou fundação dos aterros e obras de arte. Sempre que possível, o 
perfil deverá desenvolver-se até dois metros abaixo da rasante (escavações) ou terreno 
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natural (aterro). Em situações especiais, deve desenvolver-se até à profundidade que as 
medidas justifiquem, como é o caso das fundações das obras de arte. A altimetria pode 
ser representada entre as escalas l:100 e 1:500, consoante o detalhe pretendido. 
Em escavações em rocha, quando for previsível o uso de explosivos, deve constar o 
zonamento do maciço na perspectiva de utilização de meios mecânicos e de explosivos. 
Quando seja previsível o tratamento da fundação, deve constar a informação geotécnica 
necessária para a definição da situação e delimitação dos horizontes a tratar ou sanear. 
 
 
3.2.4 - Prospecção Geotécnica 
A prospecção geotécnica deve ser a necessária à caracterização e à resolução dos 
cenários geológicos e geotécnicos ocorrentes na zona de influência do corredor da 
estrada. Em conjugação com a informação resultante do levantamento geológico deve 
permitir dar resposta às seguintes questões (ICOR, 2000): 
- Dimensionamento da geometria dos taludes de escavação e aterro. Devem ser 
justificadas inclinações de taludes diferentes de l/1,5 (V/H) particularmente inclinações 
superiores em escavação e inferiores em aterro. A inclinação dos taludes de escavação 
que interessem maciços rochosos, de média a boa qualidade, e quando não seja provável 
ocorrerem roturas globais, deve atender à estabilidade face a outros tipos de rotura, à 
altura dos cortes, à ocupação, ao enquadramento paisagístico, nomeadamente a uma 
inclinação muito agressiva; 
- A análise dos volumes a transportar pode condicionar a geometria dos taludes a 
adoptar, tendo em conta distâncias de transporte até 3 km e os acidentes orográficos; 
- Avaliação da dificuldade de escavação, para a quantificação dos volumes a escavar 
com meios mecânicos e com o recurso a explosivos; 
- Dimensionamento das redes de drenagem interna e externa, longitudinal e transversal, 
com o objectivo de assegurar as melhores condições de estabilidade dos taludes de 
escavação e de aterro e do pavimento; 
- Definição da espessura de terra vegetal, de decapagem e de saneamento; 
- Definição e caracterização de eventuais obras de estabilização de fundação de aterros e 
de taludes de escavação; 
- Caracterização geotécnica e físico-mecânica dos materiais a aplicar na pavimentação e 
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terraplenagem, com indicação da sua localização e potencialidades, tanto dos materiais 
existentes na zona da obra, como os provenientes de eventuais áreas de empréstimo; 
- Definição das classes de solos mais representativas, sendo realizados ensaios de 
caracterização e de compactação desses solos. Para os solos da fundação do pavimento 
devem ser executados ensaios de CBR, de modo a definir as características de suporte. 
Em solos muito sensíveis à água, devem apresentar-se, pelo menos, dois ensaios 
executados com o mesmo número de pancadas, sendo um compactado com o teor em 
água óptimo e o outro com um teor em água superior em cerca de 25% ao óptimo 
determinado pelo ensaio de compactação. Em solos finos devem ser feitos ensaios de 
compactação leve e pesada, de modo a definir as melhores condições de colocação em 
obra; 
- Caracterização das condições de fundação das obras de arte, com a definição do tipo de 
fundação, cota ou profundidade e deformabilidade a esse nível. A profundidade das 
sondagens deve ultrapassar, no mínimo, em dois metros o nível previsto para a fundação. 
 
Nesta fase, deverá ser efectuado um plano de prospecção que se poderá classificar em 
duas categorias: - trabalhos de prospecção geotécnica corrente e trabalhos de prospecção 
geotécnica especial: 
 
3.2.4.1 - Trabalhos de Prospecção Geotécnica Corrente 
Constam da execução de sondagens por trado, por poços ou sanjas executados mecânica 
ou manualmente, podendo atingir profundidades da ordem dos 4 metros. Estes trabalhos 
destinam-se principalmente à recolha de solos para classificação ou caracterização em 
laboratório, de modo a permitirem definir o perfil do terreno no mínimo até dois metros 
abaixo da cota da rasante. 
A prospecção geotécnica corrente compreenderá outros trabalhos, de simples 
observação, de forma a avaliar a natureza e espessura do horizonte de solos aráveis ou de 
terra vegetal e os tipos litológicos subjacentes. Poderá permitir ainda a observação e 
medição de atitudes de planos estruturais ou de fracturação, eventualmente recobertos 
pelos horizontes superficiais. 
A frequência ou distância entre os pontos prospectados deve ser função do número de 
unidades litológicas ou geotécnicas presentes e da sua heterogeneidade. 
O estudo geológico e geotécnico 
10 
Consideram-se enquadrados na prospecção corrente os ensaios de campo e laboratoriais 
efectuados sobre amostras remexidas de solos, incluindo os provenientes de manchas de 
empréstimo, assim como os ensaios para caracterização de agregados obtidos em jazidas 
ou pedreiras da região com potenciais condições de utilização. Aqui estão incluídos os 
ensaios de identificação (granulometria e limites de Attemberg), teores em água natural, 
de compactação, de determinação dos equivalentes de areia, valor do azul de metileno 
(Classificação SETRA/LCPC), para solos e os de desgaste Los Angeles, para rochas. 
 
3.2.4.2 - Trabalhos de Prospecção Geotécnica Especial 
Os trabalhos de prospecção geotécnica especial são todos os não referidos em 3.2.4.1. 
Enquadram-se aqui ensaios laboratoriais efectuados sobre amostras indeformadas ou 
com elas relacionadas, nomeadamente os que não sejam ensaios sobre rochas e a recolha 
com respectiva análise, no que diz respeito à sua agressividade para o betão, de águas 
naturais ocorrentes. 
Estes trabalhos devem incidir principalmente sobre locais que requerem uma mais 
detalhada investigação, designadamente em fundações de obras de arte, em baixas 
aluvionares, em depósitos de vertente e em escavações quando for conveniente investigar 
as condições de estabilidade e de escavabilidade. Esta investigação não se deve limitar 
ao eixo da via mas deve ter em conta, por exemplo, o desenvolvimento transversal de 
escavações. 
Em terrenos rochosos subaflorantes ou cobertos por solos residuais, contendo ou não 
fragmentos líticos, torna-se vantajoso estudar a estrutura e/ou sistema de fracturas ou 
descontinuidades através de poços ou sanjas, especialmente executadas para esse fim. 
Sempre que estas condições se verifiquem, consideram-se como prospecção geotécnica 
especial os poços efectuados exclusivamente com aquele fim, os quais deverão atingir 
profundidades que permitam avaliar a estrutura interna dos maciços. 
Os trabalhos de prospecção geotécnica especial frequentemente executados são os 
seguintes, podendo ser incluídos outros, de acordo com as obras a que se destinam: 
- Sondagens por rotação, por percussão ou por trado (preferencialmente oco). Estas 
sondagens por trado não estão incluídas na prospecção corrente e normalmente o seu 
desenvolvimento excede os 4m; 
- Ensaios de penetração dinâmica, com amostrador normalizado (SPT); 
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- Ensaios de penetração estática, (CPT); 
- Ensaios de penetração dinâmica ligeira, (PDL) ou pesada (PDP); 
- Ensaios de corte rotativo, com "cissómetro", tipo "Vane", ligeiros, manuais, a efectuar 
independentemente de sondagens, por penetração directa (lodos, por exemplo); 
- Perfis sísmicos de refracção, com utilização de aparelhos multicanais (mínimo 12 
canais) com recurso preferencial a explosivos. Admite-se o recurso a outro tipo de 
impacto, em zonas urbanas, por exemplo, mas só através de sismógrafos com 
sensibilidade adequada, sempre com um mínimo de 12 canais; 
- Poços para análise da estrutura e compartimentação de maciços rochosos; 
- Colheitas de amostras indeformadas; 
- Ensaios laboratoriais sobre amostras indeformadas de solos ou delas resultantes; 
- Ensaios edométricos; 
- Ensaios    de    compressão    simples,    uniaxial    (  tensão   de  rotura   e   módulo   de 
deformabilidade); 
- Ensaios de compressão e/ou corte triaxial; 
- Ensaios de corte directo, de vários tipos, consoante os problemas a resolver; 
- Ensaios sobre amostras de rochas; 
- Desgaste em meio húmido (Slake Load Test); 
- Compressão unidimensional; 
- Compressão por carga pontual (Point Load Test); 
- Desgaste de “Los Angeles”; 
- Análise da agressividade das águas para os betões; 
- Colocação de piezómetros, para estudo do regime hidrogeológico. 
O ajustamento ao programa de prospecção geotécnica deve ser efectuado de acordo com 
as dificuldades encontradas e de modo a avaliar a fiabilidade do Projecto e a escolha de 
opções. Os dados de observação e os resultados dos ensaios laboratoriais deverão ser 
compilados em fichas que deverão ser apresentadas em anexo ao Estudo Geológico e 
Geotécnico e devem conter as coordenadas, o ponto quilométrico respectivo e a cota da 
boca dos furos extraídos das plantas, quando respeitarem a ensaios de penetração 
estática, dinâmica e sondagens mecânicas. Em situações particularmente importantes ou 
sempre que tal se mostre imprescindível, por exemplo em túneis e viadutos, a localização 
dos pontos prospectados deve ser feita por processos topográficos.  
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3.3 - METODOLOGIAS E INSTRUMENTOS DE APOIO 
3.3.1 - Regulamentação Técnica 
As normas e outras especificações técnicas de apoio à definição da qualidade na 
construção, são tal como a regulamentação técnica específica, um dos sustentáculos e, 
simultaneamente, um dos índices dessa qualidade em todos os países. Apesar de serem, 
em regra, de aplicação voluntária as normas permitem, entre outras vantagens, reduzir a 
diversidade de produtos e processos, estabelecer parâmetros e fornecer bases para uma 
fixação mais rigorosa das condições contratuais entre os intervenientes no processo de 
construção, conduzindo a uma maior economia. 
A situação da normalização em Portugal, no domínio da construção, está longe de se 
poder considerar satisfatória, já que são em número muito reduzido as normas de 
características ou de qualidade aplicáveis aos produtos de construção e as normas que 
visam os processos construtivos. 
O quadro normativo português está a alterar-se profundamente e a curto prazo estará 
disponível um número elevado de normas europeias, que se encontram em elaboração 
nos vários Comités Técnicos, cobrindo praticamente todas as áreas da construção, desde 
o projecto, à execução e aos materiais, que se irão juntar às já existentes (Tabela 1) e que 
usualmente se utilizam para a realização dos Estudos Geológicos e Geotécnicos. 
 
 
Tabela 1 - Ensaios de Laboratório em Solos e Rocha, “in situ” e de Prospecção 
 
Designação do Ensaio 
Norma ou Especificação 
(Solos e rochas) 
Teor em água de solos e agregados NP-84 
Teor em matéria orgânica LNEC E 201 
Compactação pesada LNEC E 197 
Baridade "in situ” LNEC E 204 
Limite de liquidez NP 143 
Limite de plasticidade NP 143 
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Designação do Ensaio 
Norma ou Especificação 
(Solos e rochas) 
Granulometria de solos e agregados LNEC E 196,  LNEC E 239 
Equivalente de areia LNEC E 199 
Índices de Lamelação e Alongamento  BS 812 
Densidade das partículas NP 83 
Ensaio CBR LNEC E 198 
  Ensaio CBR imediato (CBR sem embebição e 
sem sobrecarga) 
NF P94-078 
Determinação do valor de azul de metileno NF P94-068 
Ensaio de carga com placa Procedimento LCPC 
Coeficiente de forma AFNOR 
Ensaio de fragmentabilidade NF P94-066 
Ensaio de degradabilidade NF P94-067 
Pressiómetro Menard AFNOR NF P94-110 (1991) 
Ensaio SPT – Standart Penetration Test ASTM-D-1586-08a 
Ensaio de molinete – Vane Test ASTM-D-2573-08 
Densidade de solos através de métodos 
nucleares 
ASTM-D-2922-81 
Ensaio Lugeon e Lefranc ASTM-D-3385-09 
Ensaio CPT - Ensaio  de  penetração  
estática 
ASTM-D-3441-05 
Procedimentos para o transporte e 
preservação de amostras” 
ASTM-D-4220-95 (2007) 
Determinação do teor em água por meio do 
Speedy 
AASHTO T217-67 
Prospecção geotécnica de terrenos – 
Colheita de amostras LNEC E218-1968 
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Designação do Ensaio 
Norma ou Especificação 
(Solos e rochas) 
Classificação para fins rodoviários LNEC E240-1971 
Prospecção geotécnica de terrenos. 
Vocabulário 
LNEC E219-1968 
Terraplenagens LNEC E241-1971 
Execução de terraplenagens de estradas LNEC E242-1971 





Os estudos para a caracterização geotécnica incluem um vasto conjunto de actividades 
que têm como objectivos obter informação relativa à Geologia e a determinação de 
parâmetros geotécnicos. Algumas destas actividades são difíceis de normalizar porque 
envolvem uma forte contribuição intelectual. Embora existam procedimentos, qualquer 
trabalho de prospecção pressupõe o recurso a vários equipamentos, técnicas e métodos 
cuja gestão e compatibilização são da responsabilidade do técnico. A distribuição das 
diferentes formações geológicas, a sua heterogeneidade, a orografia, a localização dos 
níveis freáticos, o tipo de obra e o risco que envolve são apenas algumas das variáveis 
que tornam difícil a utilização de especificações neste domínio. Por outro lado, a 
inexistência de normas portuguesas aplicadas aos métodos de prospecção e a alguns 
ensaios tem dificultado a uniformização dos procedimentos de trabalho. 
A publicação de normas portuguesas para a execução dos trabalhos de prospecção, para a 
realização de ensaios de campo e de laboratório e para a execução de trabalhos especiais 
em Geotecnia, conjugadas com a definição de critérios para a qualificação de empresas e 
pessoal, permitirão um melhor desempenho nestas actividades. 
 
 
3.3.3 - Controlo de Qualidade 
A qualidade de um produto, obra ou serviço define-se como "A totalidade das 
características de uma entidade (uma organização, um produto, um processo, um 
sistema, uma pessoa ou uma combinação destes - nomeadamente de uma construção), 
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que lhe conferem a sua capacidade para satisfazer necessidades explícitas ou implícitas" 
(ISO 8402). 
A garantia de qualidade de uma obra exige não só qualidade dos estudos, dos projectos 
(com relevância para os respectivos cadernos de encargos onde deverão estar bem 
definidas as características dos materiais e os métodos construtivos a aplicar), da 
construção, fiscalização e controle mas também dos sistemas de observação do 
comportamento das obras após a sua entrada em serviço. 
Deste modo, atendendo à quantidade de intervenientes, em todo o processo, desde a 
encomenda do projecto à entrega da obra, é necessário que o Dono da Obra coordene não 
apenas os trabalhos, propriamente ditos, como também a qualidade da obra. 
 
3.3.3.1 - Tipos de Sistemas de Controlo e Garantia da Qualidade 
Regra geral, a durabilidade de uma obra de Engenharia Geotécnica é a sua principal 
característica e reveste-se da maior importância. De modo a garantir esta durabilidade 
torna-se fundamental a existência de um sistema de controlo da qualidade. 
São vários os tipos de sistemas de controlo da qualidade, os quais apresentam 
características distintas consoante o seu tipo, como por exemplo: 
 
3.3.3.1.1 - Sistema de Controlo e Vigilância 
Este sistema inclui um plano de controlo das várias actividades e requer a presença de 
um ou mais inspectores que fazem o controlo com uma determinada periodicidade. 
As principais actividades são a de aceitação, o controlo, a recepção e a aplicação de 
materiais e monitorização da obra. 
 
3.3.3.1.2 - Sistema de auto controlo com supervisão 
Este sistema é muito semelhante ao anterior apenas diferindo nos meios humanos que 
executam as actividades. Neste caso, estes meios pertencem ao próprio empreiteiro, e os 
supervisores são de uma empresa consultora e têm como missão a supervisão do sistema 
de auto controlo. 
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3.3.3.1.3 - Sistema de Garantia da Qualidade 
Neste sistema tem de existir um Plano da Qualidade da Obra, o qual assenta em 
determinados pressupostos: Organização da empresa; Requisitos do Sistema da 
Qualidade e Planos de Inspecção e Ensaio. 
A qualidade é atingida quando o produto, obra ou serviço correspondem às necessidades 
do cliente, o que não implica necessariamente uma qualidade máxima, mas sim aquilo 
que estiver previamente definido. 
 
 
3.3.4 - Qualificação 
3.3.4.1 - Certificação de Pessoal 
De acordo com a especificação LNEC E 217, 1968 "Dada a interdependência do 
projecto da estrutura e das características do terreno, é indispensável que os trabalhos 
de prospecção sejam orientados pelo projectista da obra ou com o seu acordo. Quando 
o projectista não conduzir directamente a prospecção, a responsabilidade da sua 
condução de acordo com os objectivos que ao projectista compete definir, será da 
entidade ou entidades dela encarregadas". 
Este documento é explícito no que se refere à responsabilidade. Qualquer que seja a 
entidade responsável pelos trabalhos de prospecção, é fundamental o conhecimento 
prévio de algumas características essenciais do projecto, como as características 
geométricas, orientação e distribuição em planta, cargas a transmitir ao terreno, 
exigências funcionais, técnicas e contratuais. Na posse desta informação e dos resultados 
do estudo preliminar o trabalho de prospecção e ensaio pode ser rentabilizado, 
diminuindo a eventual ocorrência de erros ou omissões no projecto de execução. 
A formação específica no trabalho de prospecção e ensaio, de forma a alcançar o "saber 
fazer", é um investimento das empresas nos e dos próprios técnicos porque envolve 
prática de campo com a utilização de um grande número de equipamentos e ferramentas 
que são utilizados em situações muito diversas. O acompanhamento e a avaliação dos 
trabalhos desenvolvidos por cada um dos profissionais permitem manter registos da 
experiência adquirida. A esta formação deve acrescentar-se formação em qualidade nas 
áreas que interessam para o desenvolvimento da actividade. É importante a organização 
e controlo de documentos e registos, a gestão e manutenção de equipamentos, a recolha e 
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tratamento de amostras até à fase de ensaio, a realização de ensaios, o cálculo de 
incertezas e a análise de risco. Para os supervisores ou responsáveis de equipa acresce o 
conhecimento da norma de referência em gestão da qualidade e formação em auditorias. 
Os princípios de organização e gestão tornam mais fácil o planeamento dos trabalhos, a 
optimização dos meios e o controlo dos erros. 
Tem havido uma grande evolução em termos de legislação e normalização e 
consequentemente alterações na metodologia de trabalho, por isso é necessário que os 
profissionais deste ramo de actividade adquiram as novas competências exigidas pelo 
mercado de trabalho. 
 
3.3.4.2 Certificação de Empresas 
A adopção de um Sistema de Gestão da Qualidade deve ser uma decisão estratégica e 
voluntária por parte da organização. 
A ISO 9001 refere as exigências de um sistema de gestão da qualidade com vista à 
eficácia na satisfação do cliente. Ela não inclui sistemas de gestão ambiental, saúde, 
higiene e segurança no trabalho, responsabilidade social, ou outros sistemas de gestão. 
Uma organização pode implementar um Sistema de Gestão da Qualidade (SGQ) para 
melhoria interna e estar, ou não, interessada no reconhecimento externo (certificação). 
Mas, normalmente, quem implementa um SGQ é porque está interessado na sua 
certificação. 
A certificação do sistema de gestão da qualidade de uma empresa é o reconhecimento 
por uma entidade externa e independente de que a empresa satisfaz o cliente e as 
exigências legais e regulamentares, de uma forma eficaz. 
A certificação é sem dúvida uma opção estratégica de desenvolvimento das 
organizações, no sentido de quererem evoluir, melhorar e ganhar mercados. As 
vantagens são diversas, quer a nível interno quer a nível externo, podendo salientar-se a 
melhoria do prestígio e da imagem; o aumento da competitividade e entrada em novos 
mercados; o aumento da confiança dos trabalhadores, clientes e administração; a cultura 
da melhoria contínua (Planear-Executar-Verificar-Actuar); redução de custos; prevenção 
e minimização de aspectos, perigos e acidentes. 
De acordo com um questionário realizado por A. Machado, R. Oliveira e L. Lemos 
(2002) a 75 empresas certificadas no sector da construção, das quais se obteve resposta 
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de 26, as vantagens obtidas com a certificação foram a maior organização e o 
reconhecimento por terceiros. 
Por último, interessa realçar que com a globalização dos mercados e o alargamento da 
concorrência, a capacidade de apresentar comprovativos de reconhecimento por 
entidades terceiras do cumprimento de requisitos específicos - sejam eles de qualidade, 
ambiente, segurança ou responsabilidade social - assume um papel cada vez mais 
preponderante na capacidade das empresas singrarem no mercado. 
 
3.3.4.3 Acreditação de Laboratórios 
A Acreditação e a Certificação de Sistemas de Gestão são actividades que se diferenciam 
quer quanto aos objectivos quer quanto aos respectivos referenciais. Enquanto que a 
Certificação (de sistemas de gestão, de produtos, de pessoas) é uma das actividades de 
avaliação da conformidade, a Acreditação é o reconhecimento da competência técnica 
para exercer as actividades de avaliação da conformidade, quer sejam de calibrações, 
ensaios ou certificação e inspecção. 
Acreditação significa o reconhecimento público, por organismo externo, da 
conformidade do sistema de gestão da qualidade implementado com um dado 
referencial, que no caso de laboratórios de ensaio e calibração é a NP EN ISO/IEC 
17025:2005. Inclui diversas obrigações, que vão desde os deveres de continuidade, 
enquadramento, cooperação, financeiras e judiciais, cujo incumprimento poderá conduzir 
à perda da acreditação. Entre as obrigações é importante referir a necessidade de garantir 
a actualização dos métodos de ensaio e dos documentos normativos, a qualificação dos 
técnicos, a calibração dos equipamentos e a participação em ensaios de comparação com 
outros laboratórios acreditados. 
Assim, pode-se afirmar que a acreditação é uma mais valia que pode fazer a diferença, 
perante um mercado que se encontra cada vez mais exigente, visto que fomenta a 
qualidade ao assegurar que os produtos e serviços são avaliados por entidades 
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3.4 - PRINCIPAIS INTERVENIENTES 
Os principais intervenientes numa obra rodoviária, assim como as suas principais 
funções, são os que a seguir se enumeram: 
 
3.4.1 - Dono da Obra 
É o principal interessado na realização da obra e como tal, compete-lhe, desde o início, 
formular as necessidades, fixar as exigências e indicar os critérios de qualidade, além de 
apresentar as suas ideias relativamente às possibilidades de financiamento e expressar a 
sua opinião quanto à utilização prevista para a obra. Tem autoridade para fazer cumprir 
as cláusulas dos contratos estabelecidos com os restantes intervenientes (Projectista e 
Empreiteiro), nomeadamente no que se refere às disposições do Caderno de Encargos e 
Projecto. 
 
3.4.2 - Projectista (Autor do Projecto) 
Responsável pela elaboração do Projecto contratado com o Dono da Obra. A assistência 
técnica, é em geral uma actividade sua, que visa o esclarecimento das dúvidas surgidas 
na interpretação do Projecto durante a fase de execução da obra e adequá-lo face às 
novas situações surgidas diferentes das previstas. Compete-lhe também a apreciação de 
documentos de ordem técnica apresentados pelo Empreiteiro da obra e a elaboração de 
pareceres solicitados pelo Dono da Obra sobre a qualidade dos materiais a empregar, 
execução dos trabalhos, equipamentos e instalações. Deve também contribuir para a 
elaboração de um programa para controlo da qualidade e segurança cuja implementação 
permita comprovar que a construção se desenvolve com as condições exigidas no 
Projecto. 
 
3.4.3 - Empreiteiro 
Cabe-lhe a execução da obra de forma eficaz, tendo por objectivo a entrega da mesma ao 
Dono da Obra, concluída dentro do prazo, com o nível da qualidade dentro das 
especificações estabelecidas contratualmente. 
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Além destes três intervenientes, directamente implicados na realização de uma obra, 
convém ainda referir a existência de outros intervenientes, que também contribuem, de 
forma mais ou menos directa, para a obtenção da qualidade da obra. 
 
3.4.4 - Fornecedores e Subempreiteiros 
Estes intervenientes contribuem directamente para a qualidade da obra. Os produtos ou 
serviços comprados devem estar em conformidade com os requisitos especificados. A 
falta de controlo sobre estes intervenientes, pode afectar a qualidade, sempre que os 
produtos ou serviços fornecidos não estejam em conformidade. 
 
3.4.5 - Fiscalização 
À fiscalização incumbe vigiar e verificar o exacto cumprimento do projecto e suas 
alterações, do contrato, do caderno de encargos e do plano de trabalhos em vigor, 
conforme previsto nos artigos 303º a 305º do Decreto-Lei n.º 18/2008 de 29 Janeiro. 
 
 
3.5 - LIMITAÇÕES, INCERTEZAS E ERROS NA AQUISIÇÃO E 
INTERPRETAÇÃO DE INFORMAÇÃO GEOLÓGICA E GEOTÉCNICA  
 
Numa obra rodoviária o grau de incerteza depende, em parte, do conhecimento e da 
experiência de todos os intervenientes e como a incerteza não se conhece, por não ser 
identificável e/ou quantificável o único modo de esta ser reduzida é aumentar o 
conhecimento do que pode ser identificado e quantificado. Poderemos afirmar que a 
incerteza poderá ser reduzida se o grau de conhecimentos e experiência de todos os 
intervenientes for o adequado ao tipo de obra a projectar e construir. 
Como atrás se referiu, aos estudos geológicos e geotécnicos para obras rodoviárias 
encontra-se associado um determinado factor de incerteza, não só durante a execução 
dos estudos de caracterização efectuados antes da construção, mas também durante a sua 
execução. 
As principais fontes de incerteza e de erros na geologia de engenharia e na mecânica das 
rochas são assim definidas por Einstein e Baecher (1982): 
1. Heterogeneidade inata às formações geológicas, onde uma interpretação errada do 
ambiente geológico pode acarretar graves consequências; 
O estudo geológico e geotécnico 
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2. Erros introduzidos na medição e avaliação das propriedades geotécnicas, 
frequentemente relacionados com a amostragem e medições; 
3. Imprecisões derivadas do modelo de comportamento físico, incluindo a utilização de 
modelos de cálculo inadequados. 
Considerando que existem variações e propriedades que nunca poderão ser 
completamente incluídas numa caracterização ou análise de um estudo de engenharia, 
Palmstrom (1995) acrescenta a estas três fontes principais de incerteza as omissões. De 
acordo com Einstein e Baecher (1982), os grandes insucessos em obras de engenharia 
têm sido atribuídos principalmente a omissões. 
O Dono da Obra tem aqui um papel muito relevante pois ele o responsável pela escolha 
de todos os intervenientes (Projectista, Empreiteiro e Fiscalização) podendo exigir as 
competências e as capacidades necessárias de modo a reduzir e antecipar os eventuais 
acréscimos de custos e de prazos. Como na maioria dos casos, as obras rodoviárias são 
promovidas por organismos públicos, estes tem por obrigação zelar para que os 
investimentos efectuados sejam utilizados com o maior rigor e qualidade e que as obras 
sejam projectadas e construídas com os padrões de qualidade predefinidos. Para isso é 
fundamental que não só o projecto, mas também os processos construtivos e os materiais 




3.6 - ERROS E OMISSÕES MAIS COMUNS NOS PROJECTOS DE OBRAS 
RODOVIÁRIAS 
 
As obras rodoviárias são construídas com e ou em solos e rochas e é certo que o 
conhecimento das características e comportamentos destes nunca é completo e rigoroso o 
que nos leva a concluir que existe sempre uma componente de incerteza que conduzirá 
qualquer empreendimento a um possível acréscimo de custos e de prazo de execução. 
Face ao exposto e após terem sido seriadas as obras acompanhadas nos últimos 10 anos 
poder-se-á afirmar que os trabalhos mais comuns no acréscimo de custos e de prazos 
numa obra rodoviária são: 
- Alteração da cota e ou do tipo de fundação das Obras de Arte; 
- Execução de drenos longitudinais e transversais para rebaixamento de níveis freáticos;
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- Quantidades de escavação com recurso a explosivos; 
- Saneamentos de fundações de aterros; 
- Solos a vazadouro por falta de características de aplicação em aterro; 
- Inexistência de solos para leitos de pavimento; 
- Drenagem interna de taludes de escavação. 
 
 
4 – CASOS PRÁTICOS 
Os casos práticos seriados são obras em que a EP – Estradas de Portugal, S.A. e as suas 
antecessoras, a Junta Autónoma de Estradas, o Instituto para a Construção Rodoviária e   
a EP – Estradas de Portugal, E.P.E., enquanto Dono de Obra, mandou executar através 
de empreiteiros de obras públicas e fiscalizou com meios internos, durante a última 
década na zona centro do pais, e mais concretamente nos distritos de Santarém e 
Portalegre, conforme se assinalam no mapa da figura 4. 
A escolha dos casos práticos foi efectuada tendo em conta as obras em que directamente 
estive envolvido e outras, que pela natureza das ocorrências foram entendidas como 
uma mais valia para este trabalho. 
 
 





4.1 – CASO PRÁTICO I 
4.1.1 – Descrição Geral 
Obra com uma extensão aproximada de 8Km, um perfil transversal tipo de 28m de 
largura e onze obras de arte integradas. O valor de adjudicação foi de cerca de 
14.300.000,00€, dos quais, 4.000.000,00€ (28%) dizem respeito às obras de arte. O 
prazo de execução inicial era de 720 dias, os quais foram acrescidos de 83 dias, por 
motivos não imputáveis ao empreiteiro. 
O valor líquido dos trabalhos a mais e a menos foi de 601.569,95€, dos quais 
214.254,63 € serão alvo de análise neste trabalho. 
Os volumes de escavação eram na ordem dos 790.000m3, dos quais 752.000m3 foram 
aplicados em aterro e os restantes conduzidos a vazadouro.  
A região onde se insere o traçado desta obra é constituída por depósitos sedimentares de 
idade recente sendo de destacar os depósitos aluvionares associados às linhas de água, 
os depósitos de terraço de idade Quaternária e os terrenos predominantemente areno-
argilosos de idade Mio-Pliocénica. 
Reflectindo o carácter brando das formações Terciárias interessadas, o ambiente 
geomorfológico é caracterizado por zonas aplanadas levemente onduladas, estabelecidas 
em torno das cotas 35m a 90m, mais ou menos dissecadas pela rede hidrográfica. 
Os acidentes geomorfológicos de expressão assinalável intersectados pelo traçado, 
resumem-se às zonas baixas recortadas pelas linhas de água e a um ou outro pequeno 
relevo poupado pela acção dos agentes erosivos, regra geral correspondentes à fácies 
sedimentar menos branda que, por erosão diferencial, se destacam na planura 
enquadrante. Encontra-se nestas condições, por exemplo, o relevo localizado ao Ponto 
Quilométrico (PK) 4+500, que atingindo sensivelmente a cota 130m, constitui o ponto 
mais alta da zona em estudo. 
No Anexo I encontram-se os documentos de apoio deste caso prático. 
 
4.1.2 – Erros e omissões encontrados 
4.1.2.1 – Saneamentos em fundações de aterro 
Nos Pontos Quilométricos (PK’s) 2+975; 3+150; 3+250; 7+550 (figura 1.1); 7+840 e 
PK 0+150 no Ramo D do Nó 2 foram encontrados materiais heterogéneos de 
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características diversas sem capacidade de suporte para fundação dos aterros. O mesmo 
sucedeu aos PK’s 0+150; 0+500; 1+050; 1+710, 7+100 e nos Restabelecimentos n.º 5 e 
7. Na figura 1.1 pode observar-se um corte onde são visíveis os estratos de natureza 






Figura 1.1 – Materiais heterogéneos sem características para fundação de aterros, ao PK 7+550 
 
4.1.2.2 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Foram escavados com recurso a equipamentos mecânicos e conduzidos a vazadouro, 
solos argilosos e orgânicos, sem características para aplicação em aterro, aos PK’s 
0+150, 0+300, 0+375, 2+975, 3+500, 3+775, 4+750, 7+100, 7+400, no 
Restabelecimento n.º 2 e no Ramo C do 1º Nó, conforme se pode observar na figura 1.2. 
 
 
4.1.2.3 – Drenos longitudinais de intersecção 
Apesar de não ter chovido durante quase todo o Inverno de 2004/2005, foi detectado o 
nível freático na intersecção dos taludes de escavação com a plataforma, aos PK’s 
1+200 no lado direito (LD); 2+800 no lado esquerdo (LE) e no PK 4+500 (LE). Na 
figura 1.3 pode observar-se um talude de escavação constituído por solos areno-





Figura 1.2 – Solos argilosos sem características para aplicação em aterros ao PK 4+750 
 
 
Figura 1.3 – Exsurgência de água na intersecção do talude de escavação com a plataforma ao PK 1+200 
 
4.1.2.4 – Alteração na cota de fundação em obras de arte 
Foi realizada a campanha de prospecção complementar, prevista para antes do início 
dos trabalhos. Verificou-se que seria necessário para a maioria das obras de arte, fundar 
as sapatas a uma cota inferior à prevista no projecto de execução. 
Na figura 1.4 pode observar-se o equipamento utilizado num dos locais em que até à 
profundidade de 12,42m se efectuou uma sondagem com recurso a trado helicoidal, com 




Figura 1.4 – Sondagem realizada no local de Implantação de Passagem Superior 
 
4.1.2.5 – Solos sem características para aplicação em leitos de pavimento 
Apesar da rubrica de leitos de pavimento em solos contemplada no contrato da 
empreitada incluir o fornecimento dos mesmos, o adjudicatário equacionou a utilização 
dos solos identificados em projecto, existentes na linha e com características para 
aplicação em leitos, e de modo a equilibrar o movimento de terras iria a empréstimo, 
visto que os solos provenientes da escavação são para aplicar nos aterros, desde que 
tenham características para tal. 
Como as quantidades existentes na linha eram substancialmente inferiores às previstas, 
e por não se conseguir encontrar solos com características para aplicação em leitos de 
pavimento, nas imediações do traçado, o adjudicatário abandonou esta solução. 
 
 
4.1.3 – Análise das Causas 
4.1.3.1 – Saneamentos em fundações de aterro 
Nos PK’s 3+150; 3+250; 7+550; PK 0+150 no Ramo D do Nó e no Restabelecimento 5 
foram encontrados terrenos sem características para fundação dos aterros, por terem 
sido depositados no traçado da obra, de forma irregular pelos proprietários, sem 




e explorações avícolas que se situam nas imediações. Estes materiais foram saneados e 
conduzidos a vazadouro. 
 
 
Figura 1.5 – Materiais heterogéneos sem características para fundação de aterros ao PK 3+150 
 
Nos PK 0+150; 0+500; 1+050; 1+710; 2+975; e 7+100 7+840 e no Restabelecimento 7; 
foram encontrados terrenos sem características para fundação dos aterros, os quais 
foram escavados e conduzidos a vazadouro. 
 
 
Figura 1.6 – Solos argilosos sem capacidade de suporte para fundação dos aterros ao PK 3+775 
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4.1.3.2 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Foram encontrados solos sem características para aplicação em aterro, aos PK’s 0+150; 
0+300; 0+375; 2+975; 3+500; 3+775; 4+750; 7+100; 7+400; Restabelecimentos n.º 2 e 
no Ramo C do 2º Nó, tendo sido conduzidos a vazadouro, após quantificação. Foi 
rectificado o cálculo de volumes das terraplenagens do qual resultou um valor negativo 
decorrente dos preços unitários do contrato. 
 
4.1.3.3 – Drenos Longitudinais de Intersecção 
 





O nível freático encontrado ao PK 1+200 (LD) na intersecção dos taludes de escavação 
com a plataforma, não foi detectado na fase de projecto, conforme se pode observar na       
figura 1.7. 
Nas peças desenhadas do estudo geológico e geotécnico é referida a existência do nível 
freático acima da cota da rasante, nos PK’s 2+800 e 4+500. Como o nível freático seria 
intersectado deveria ter sido prevista a execução de drenos longitudinais de intersecção 
e/ou rebaixamento do nível freático e ainda de drenos transversais na plataforma para 
drenagem interna desta. 
 
4.1.3.4 – Alteração na cota de fundação das obras de arte 
O local de implantação do viaduto e das restantes obras de arte foram analisados, numa 
primeira fase, através de um reconhecimento de superfície e posteriormente através da 
execução de sondagens com realização do ensaio de penetração dinâmica normalizado 
(SPT), penetrómetro dinâmico ligeiro (PDL) e poços de prospecção. 
 
 
Figura 1.8 – Execução de PDL na Passagem Inferior 
 
Como estes trabalhos de prospecção geotécnica, foram executados na fase de projecto, 
no âmbito do estudo rodoviário, e não na fase do projecto de execução, os ensaios 
efectuados não foram localizados nos locais exactos dos apoios das obras de arte e não 
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se podem considerar como suficientes, tendo em consideração, por exemplo, o 
desenvolvimento longitudinal do viaduto. 
No entanto, de acordo com o dispositivo geológico local, reconhecido pelo estudo atrás 
referido para as outras obras de arte verificou-se uma relativa monotonia. Assim, foi 
admitido um cenário geológico e geotécnico idêntico ao das restantes obras de arte. 
De acordo com o Projecto de Execução, estava prevista a execução de uma campanha 
de prospecção geotécnica complementar que foi realizada no início da obra. 
Após conhecidos os resultados dos vários ensaios efectuados, conforme relatórios em 
anexo, verificou-se que para algumas sapatas as condições de fundação estavam 
garantidas e para outras o mesmo não acontecia. 
 
4.1.3.5 – Solos sem características para aplicação em leitos de pavimento 
Conforme já referido tratou-se de uma opção do Adjudicatário, aprovada pelo Dono da 
Obra e Projectista já que para esta camada se previa o fornecimento com o recurso a 
empréstimo fora do traçado da obra. 
 
 
4.1.4 – Soluções 
4.1.4.1 – Saneamentos em fundações de aterro 
Escavação dos solos sem características e preenchimento com solos adequados e ou 
execução de camadas drenantes. 
Na figura 1.9 pode observar-se uma zona onde foi efectuado um saneamento de solos, 
sem características (ver também figura 1.1), onde seria executado um aterro que tinha 
como altura máxima cerca de 2,00m sobre uma linha de água. Este saneamento foi 
efectuado numa extensão de 75,00m e em toda a largura do perfil do aterro que tem 
cerca de 37,0m. O preenchimento (figura 1.10) foi efectuado com solos da classe S2 ou 
S3, insensíveis à água visto se tratar da parte inferior do aterro (PIA), em camadas com 




   
Figura 1.9 e 1.10 – Saneamento de solos sem características para fundação de aterros e preenchimento 
com solos adequados ao PK 7+550 
 
4.1.4.2 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Escavação dos solos sem características para aplicação em aterro, carga, transporte e 
colocação dos mesmos em vazadouro licenciado. 
Como esta obra tem excesso de solos foi rectificado o cálculo de volumes das 
terraplenagens, do qual resultou um valor negativo decorrente dos preços unitários do 
contrato. 
O custo deste trabalho é negativo, ou seja, resulta num saldo favorável ao Dono da Obra 
devido aos preços unitários existentes na proposta, conforme se pode verificar na   
tabela 1.1 e se explica em  4.1.5.2. 
 
Tabela 1.1 – Excerto de preços unitários da proposta 
Descrição do trabalho a mais Unidade 
Preço 
Unitário (€) 
Escavação com meios mecânicos m3 0,41 
Carga, transporte e colocação em vazadouro dos materiais 
provenientes da escavação, incluindo espalhamento e eventual 
indemnização por depósito. 
m3 1,41 
Escavação de solos a rejeitar por falta de características para 
aplicação em aterros, incluindo carga, transporte, espalhamento 





4.1.4.3 – Drenos longitudinais de intersecção 
Na sequência do descrito no ponto 1.2.3 foram executados de drenos longitudinais, de 
intersecção e drenos transversais em espinha na plataforma, afastados de 25m. 
 
Figura 1.11 – Execução de dreno longitudinal ao PK 1+200 
 
A figura 1.11 ilustra o modo como foi executado o dreno longitudinal com colocação de 
geotêxtil tipo G 205, tubo de PVC corrugado, perfurado de dupla parede com diâmetro 
200mm, bem como o material drenante. Na figura 1.12 está representado um corte 
transversal deste dreno e na figura 1.13 pode observar-se um corte do dreno transversal 
executado, que é constituído por material drenante envolvido em geotêxtil. 
 





Figura 1.13 – Dreno de intersecção transversal (pormenor retirado do projecto de execução) 
 
4.1.4.4 – Alteração na cota de fundação das obras de arte 
Nas situações onde não foi detectado o nível freático ao nível da cota de fundação foi 
executado um maciço de betão (C16/20), conforme se pode observar na figura 1.14 sob 
a sapata prevista, com uma espessura de 1,00m, e no caso da sapata do encontro E1 do 
viaduto a espessura foi de 0,50m. 
 
 
Figura 1.14 – Armadura da sapata do encontro E1 executada em cima do maciço de betão 
Casos Prácticos 
34 
Onde o nível freático se detectou acima da cota de fundação foi executada uma 
sobreescavação em toda a área da sapata com uma sobrelargura de 0,50m, preenchida 
com enrocamento (dimensão 0-200mm) e completamente envolvido em geotêxtil – 
figuras 1.15 e 1.16. O geotêxtil aplicado foi o que se utilizou na execução dos drenos. 
 
  
Figuras 1.15 e 1.16 – Tratamento efectuado na fundação da Passagem Inferior 5 
 
4.1.4.5 – Solos sem características para aplicação em leitos de pavimento 
Foi proposto pelo Adjudicatário e aceite pelo Dono da Obra a execução de leitos de 
pavimento em solo-cimento, o que implicou a reformulação da estrutura de pavimento 
ao nível das camadas granulares com características de sub-base, com 0,20m de 
espessura e base, com 0,20m de espessura em agregados britados de granulometria 
extensa, levando à supressão da camada de sub-base. 
Face a esta alteração foi ainda necessário reformular o cálculo de volumes das 
terraplenagens, devido à diminuição da espessura da camada de leito de pavimento e à 
supressão da camada de sub-base, o que originou com que a obra passasse de 
excedentária em solos para deficitária, visto que para se manter a mesma rasante seria 
necessário mais solos para aterro e iria haver lugar a menos escavação. 
 
 
4.1.5 – Análise dos Custos 
4.1.5.1 – Saneamentos em fundações de aterro 
O custo deste trabalho a mais foi de 98.299,69€ e resultou da multiplicação da 




4.1.5.2 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
O valor líquido deste trabalho a mais e a menos é negativo, de - 8.456,65€, porque o 
preço unitário da escavação de solos a rejeitar por falta de características para aplicação 
em aterros (1,47€/m3) é inferior à soma dos preços unitários do trabalho da escavação 
com meios mecânicos (0,41€/m3) com o do trabalho da carga, transporte e colocação em 
vazadouro dos materiais provenientes da escavação (1,41€/m3). Como a obra tem 
excesso de solos, então ao se escavar solos sem características para aplicação em aterro, 
para o qual existe uma rubrica contratual, deixamos de escavar outros solos 
excedentários e levá-los a vazadouro. Assim, após se fazer o acerto das quantidades, por 
cada m3 de trabalhos a mais em escavação de solos sem características resulta haverá 
uma diminuição de custo da obra em 0,35€. É claro que isto só acontecerá até se esgotar 
a quantidade de 38.780,00m3 da rubrica de carga, transporte e colocação em vazadouro 
dos materiais provenientes da escavação. 
 
4.1.5.3 – Drenos longitudinais de intersecção 
O valor deste trabalho a mais foi de 16.256,00€ e resultou da multiplicação da 
quantidade de drenos realizados pelo respectivo preço unitário. 
 
4.1.5.4 – Alteração na cota de fundação das obras de arte 
O valor deste trabalho a mais foi de 108.155,99€ e resultou da multiplicação das 
quantidades dos trabalhos efectuados pelos respectivos preços unitários. 
 
4.1.5.5 – Solos sem características para aplicação em leitos de Pavimento 
Conforme referido anteriormente esta alteração foi proposta pelo Adjudicatário e aceite 
pelo Dono da Obra, com o aval do projectista, e o valor líquido dos trabalhos a mais e a 
menos foi de - 150.196,67€, porque o valor dos trabalhos a menos era superior aos 
trabalhos a mais. O saldo favorável ao Dono da Obra no valor de 150.196,67€ resultou 
da multiplicação da quantidade dos trabalhos suprimidos e efectuados pelos respectivos 
preços unitários, tendo em conta que as alterações referidas na alínea 4.1.4.5. 
Casos Prácticos 
36 
4.2 – CASO PRÁTICO II 
4.2.1 – Descrição Geral 
Esta obra tem uma extensão aproximada de 5Km, um perfil transversal tipo de 28m de 
largura e tem integradas seis obras de arte. O valor de adjudicação foi de cerca de 
5.700.000,00€, dos quais, 1.300.000,00€ (23%) dizem respeito às obras de arte. O prazo 
de execução inicial era de 570 dias, não tendo havido lugar a prorrogação de prazo, 
apesar dos trabalhos a mais existentes. 
O valor dos trabalhos a mais foi de 652.693,41€ e a menos de 355.657,32€ do qual 
resultou um valor líquido de trabalhos a mais e a menos de 297.036,09€, ou seja mais 
5,23% que o valor da adjudicação. Neste trabalho serão alvo de análise trabalhos a mais 
no valor de 104.158,22€. 
Os volumes de escavação foram na ordem dos 380.000m3, dos quais 360.000m3 foram 
aplicados em aterro e os restantes conduzidos a vazadouro.  
O lanço em estudo desenvolve-se unicamente em ambiente sedimentar, calco-margoso e 
detrítico. 
Na parte final do traçado, a partir do km 4+120 e até ao km 4+920, o traçado interessa 
terrenos calco-margosos do Miocénico. 
No restante traçado dominam terrenos detríticos do Mio-Pliocénico, de origem 
continental, representados por areias de granulometria variável, por vezes com seixos, e 
comportando passagens de argilas. Estes terrenos recobrem, em discordância 
estratigráfica, os terrenos calco-margosos do Miocénico, os quais afloram por vezes ao 
longo do eixo do traçado em janelas de erosão. 
Na dependência da ribeira, no início do traçado, acumularam-se aluviões, arenosas e 
argilosas, com espessura máxima prospectada de 2,50m. 
No Anexo II encontram-se os documentos de apoio deste caso prático. 
 
4.2.2 – Erros e omissões encontrados 
4.2.2.1 – Saneamentos em fundações de aterro 
Os aterros das Ligações 1 e 1.6 tinham uma altura máxima da ordem dos 11,00m, e 
foram construídos sobre aluviões com cerca de 2,50m de espessura máxima, 




compactas ou argila arenosa muito dura, tendo fornecido N (SPT) de 26 e 16 pancadas, 
respectivamente. 
A situação mais desfavorável, corresponde a aluviões argilosas (argilas arenosas muito 
duras), atravessadas na sondagem nº 9 entre 0,50m e 2,50m de profundidade, que 
forneceram N (SPT) de 16 pancadas, e não foi detectado o nível freático (sondagem 
efectuada em Junho de 2001), conforme se pode verificar na figura 2.1. 
Ambos os aterros foram executados sobre o local onde existia uma linha de água, que 
foi desviada. Para esta situação o projecto de drenagem previa a execução de uma vala 
de pé de talude revestida para o encaminhamento das águas provenientes da linha de 
água. 
 
Figura 2.1 – LOG da Sondagem S9 
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O projecto de Terraplenagens apenas previa que nas zonas em que os aterros tivessem 
alturas reduzidas fosse aplicada uma manta geotêxtil com características de reforço e 
separação, enquanto que o projecto das Obras de Arte previa o saneamento de solos na 
zona dos aterros técnicos da Passagem Superior, numa profundidade de 2,00m, mas 
para o qual não existiam quantidades cabimentadas no contrato inicial. 
 
 
Figura 2.2 – Excerto da planta e perfil Geológico e Geotécnico da obra de arte 
 
4.2.2.2 – Drenos longitudinais de intersecção 
Com o decorrer dos trabalhos de terraplenagens (Junho a Agosto) foi intersectado o 
nível freático nos taludes de escavação e na plataforma entre o PK 1+100 e o PK 1+400 





   
Figuras 2.3 e 2.4 – Exsurgência de água na intersecção do talude de escavação com a plataforma ao PK 1+300 
 
4.2.2.3 – Alteração na cota de fundação em obras de arte 
O projecto de execução da Passagem Inferior 6 previa que a sapata fosse fundada à cota 
148,00m. Acontece que a essa cota continuam a existir solos orgânicos, com uma 
espessura média de 1,30m, sem capacidade de carga compatível com os níveis de tensão 
impostos no dimensionamento das fundações da obra de arte. Na figura 2.5 pode ver-se 
um corte onde afloram estes solos. 
 
 




4.2.3 – Análise das Causas 
4.2.3.1 – Saneamentos em fundações de aterro 
Na sondagem S9 efectuada em Junho de 2001, no âmbito do projecto rodoviário, não 
foi detectado o nível freático e os solos, sob a camada de terra vegetal, eram do tipo 
argilo-arenosos, muito duros, de cor acastanhada. Eventualmente por esta razão não se 
previu o saneamento destes na zona dos aterros devido à sua altura - cerca de 11,00m, e 
ao facto de se prever que os eventuais assentamentos aconteceriam durante a fase de 
construção do aterro. Na figura 2.6 pode observar-se uma zona em que já se tinham 
escavado os mencionados solos argilosos acastanhados. 
 
 
Figura 2.6 – Solos argilosos acastanhados na zona do aterro de aproximação à obra de arte 
 
 
4.2.3.2 – Drenos Longitudinais de Intersecção 
O nível freático detectado na escavação entre o PK 0+875 e o PK 1+400 (LE), na 
intersecção dos taludes de escavação com a plataforma, não foi detectado em fase de 
projecto, apesar de se terem efectuado dois poços nesta escavação, cujo perfis são 






Figura 2.7 – Relatório da sondagem efectuada no poço P4 
 
 
Figura 2.8 – Relatório da sondagem efectuada no poço P 5 
 
Nas peças desenhadas do estudo geológico e geotécnico é referido a existência do nível 
freático acima da cota da rasante, na escavação entre o PK 3+500 e o PK 3+800, 
conforme se pode observar na figura 2.9. 
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Então, se era esperado que o nível freático fosse intersectado deveria ter sido prevista a 
execução de drenos longitudinais de intersecção e/ou rebaixamento do nível freático e 
ainda de drenos transversais na plataforma para drenagem interna desta. 
 
 
Figura 2.9 – Excerto da planta e perfil geológico e geotécnico ao PK 3+600 
 
4.2.3.3 – Alteração na cota de fundação de obra de arte 
O estudo geológico e geotécnico existente na fase de Estudo Prévio foi desenvolvido no 
âmbito do Projecto Rodoviário, sendo por isso muito limitada ou inexistente a 







apoios desta obra de arte – apenas foi decidido executar um poço (P13) para caracterizar 
o terreno de fundação da obra de arte. Desse modo, desenvolveu-se um Programa de 
Prospecção Complementar, tendo sido executadas duas sondagens, no âmbito do 
projecto das obras de arte, com furação a trado oco, designadas por Sc1PI6 e Sc2PI6, e 




Figura 2.10 – Excerto do perfil geológico e geotécnico da obra de arte 
 
 
Apesar de se terem executado novas sondagens não se conseguiu detectar que a cota de 
fundação da sapata do Muro Ala deveria ser 1,30m abaixo do previsto porque as novas 
sondagens também foram realizadas na zona do corpo da obra de arte, à semelhança do 
poço P13, ou seja as zonas das sapatas dos Muros Ala não foram caracterizadas, 








4.2.4 – Soluções 
4.2.4.1 – Saneamentos em fundações de aterro 
Face às características dos terrenos atrás descritas, que na data de construção dos 
mesmos se encontravam completamente saturados, à implantação dos dois aterros sobre 
a linha de água a desviar, e ao facto do previsto no projecto da Obra de Arte, a solução 
encontrada foi: 
a) Desviar da linha de água com secção igual à existente, para o limite dos terrenos 
expropriados, e revestimento da mesma com pedra argamassada; 
b) Sanear a fundação dos aterros, colocação dos solos em vazadouro e posterior 
preenchimento com solos adequados para a parte inferior de aterro; 
c) Executar uma camada drenante sobre o leito da linha de água. 
 
 
Figura 2.11 – Camada drenante sobre o leito da ribeira onde posteriormente será construído o aterro 
 
Na figura 2.11 pode ver-se o local onde se executou a camada drenante, que foi 
executada depois de se ter limpo o leito da ribeira, sobre a qual foi aplicado uma manta 
geotêxtil do tipo G165 HTP a envolver a camada drenante composta de pedra calcária 





4.2.4.2 – Drenos longitudinais de intersecção 
A solução encontrada para drenagem interna da plataforma e dos taludes de escavação 
foi a de executar: 
- Um esporão drenante próximo do PK 1+250, onde ocorre uma exsurgência de água 
com um caudal constante, nos meses de Verão; 
- Máscaras drenantes até meia altura do talude, em todos os locais que mostrem indícios 
da presença de água; 
- Dreno longitudinal de rebaixamento de nível freático ao longo de toda a extensão da 
escavação, aplicação de colector e revestir com betão a valeta de plataforma a executar 
sobre o dreno longitudinal, conforme pormenor da figura 1.12; 
- Drenos transversais, do eixo da via até à valeta do lado esquerdo (onde se verificou a 
presença de água) espaçados de 25m, ao longo do talude de escavação, conforme 
pormenor da figura 1.13. 
 
 
Figura 2.12 – Execução de dreno longitudinal ao PK 3+600 
 
 
Com estas medidas assegura-se que a água não conseguirá chegar às camadas 
constituintes da estrutura de pavimento, porque em princípio ela será intersectada pelo 





Figura 2.13 – Esquema do rebaixamento provocado pelo dreno longitudinal 
 
 
4.2.4.3 – Alteração na cota de fundação das obras de arte 
Foi executado um maciço em betão ciclópico sob a sapata, mantendo assim as cotas de 
execução previstas para a sapata bem como todo o dimensionamento estrutural previsto. 
Como também foi detectado o nível freático acima da cota da fundação das sapatas foi 
executado um dreno transversal para intersecção e condução das águas. 
 
 
4.2.5 – Análise de Custos 
4.2.5.1 – Saneamentos em fundações de aterro 
O valor deste trabalho a mais foi de 58.489,20€ e resultou da multiplicação das 
quantidades dos trabalhos efectuados pelos respectivos preços unitários. 
 
4.2.5.2 – Drenos longitudinais de intersecção 
O valor deste trabalho a mais foi de 42.510,94€ e resultou da multiplicação das 








4.2.5.3 – Alteração na cota de fundação das obras de arte 
O valor deste trabalho a mais foi de 3.158,08€ e resultou da multiplicação das 




4.3 – CASO PRÁTICO III 
4.3.1 – Descrição Geral 
Esta obra tem uma extensão aproximada de 8Km, separada fisicamente em dois troços, 
com 4Km de extensão cada, um perfil transversal tipo de 13,50m de largura integrando 
sete obras de arte. 
O valor de adjudicação foi de cerca de 5.452.000,00€, dos quais, 984.000,00€ (18%) 
dizem respeito às obras de arte. O prazo de execução inicial era de 426 dias, o qual foi 
aumentado em 60 dias, dos quais 30 resultantes dos trabalhos a mais e 30 a título 
gracioso por motivos de condições meteorológicas adversas. 
O valor líquido dos trabalhos a mais e a menos foi de 342.862,14€ (6,3%), dos quais 
163.080,51€ serão alvo de análise neste trabalho. 
Os volumes de escavação na linha, no primeiro troço, foram na ordem dos 61.500m3, 
dos quais 2.850m3 se previa que fossem escavados com recurso a uso de explosivos. No 
segundo troço os volumes de escavação na linha foram na ordem dos 110.000m3, dos 
quais 20.200m3 se previa que fossem escavados com recurso a uso de explosivos. 
A região onde se insere esta obra tem um relevo aplanado, próxima da transição da 
peneplanície alentejana para o vale do Rio Tejo e em que, do ponto de vista geológico, 
ocorrem granitos pertencentes à mancha do Alto Alentejo. 
Os afloramentos rochosos não constituem pontos de cota diferenciada relativamente à 
restante superfície do terreno e as linhas de água são pouco marcadas e com vales pouco 
abertos. Em face disto, o traçado em perfil longitudinal segue muito a superfície do 
terreno, com trainéis de reduzida inclinação e poucas secções em escavação que, no 
máximo, atingem os 5,00m ao eixo e as secções em aterro não ultrapassam os 7,00m. 
No Anexo III encontram-se os documentos de apoio deste caso prático. 
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4.3.2 – Erros e omissões encontrados 
4.3.2.1 – Escavação a mais com recurso a explosivos 
Com o decorrer dos trabalhos de terraplenagens verificou-se que em determinados 
troços em escavação as quantidades de escavação com o recurso a explosivos eram 
substancialmente diferentes do previsto em projecto, quer para mais, quer para menos, 
sendo que na sua maioria o cômputo final apresentou valores muito superiores ao 
previsto. 
Na figura 3.1 pode ver-se blocos de rocha provenientes do desmonte no Ramo C do Nó 




Figura 3.1 – Rocha proveniente do desmonte com recurso a explosivos, no Ramos C do Nó do 2º Troço 
 
 
4.3.2.2 – Afloramento rochoso do tipo laje 
Ao PK 1+600, do segundo troço, existia um afloramento rochoso do tipo laje, cuja 
superfície se encontrava muito perto da cota do leito de pavimento, o que não permitia 








Figura 3.2 – Vista do afloramento rochoso tipo laje 
 
 
4.3.2.3 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Foram encontrados solos sem características para aplicação em aterro, no 
Restabelecimento 2 e no Ramo B do Nó do segundo troço. Tratava-se de solos 
orgânicos, conforme se pode observar na figura 3.3. 
 
 




4.3.2.4 – Fundações de aterros 
No início das terraplenagens, mais concretamente na execução do aterro ao PK 0+900, 
no primeiro troço, foram detectados solos bastante compressíveis e com níveis freáticos 
elevados. 
Ao PK 0+825 do segundo troço verificou-se a existência de várias linhas de água, de 
secção reduzida, que funcionavam como drenagem dos terrenos de cultivo. 
 
 
4.3.3 – Análise das Causas 
4.3.3.1 – Escavação a mais com e recurso a explosivos 
No 1º troço da empreitada existem nove secções em escavação, além da escavação 
necessária para a execução das fundações das três obras de arte. Foram realizados 
apenas dois perfis sísmicos de refracção nas secções de maior altura de escavação que 
se situa ao PK 1+200 e ao PK 3+600. 
No segundo troço da empreitada existem onze secções em escavação, além da 
escavação necessária para a execução das fundações das quatro obras de arte. Foram 
realizados apenas quatro perfis sísmicos de refracção nas secções de maior altura de 
escavação nos PK 0+275; PK 2+000; PK 2+625 e Ramo D do Nó. 
 






Figura 3.5 – Relatório da sondagem S2 realizada no local de implantação da PI1 
 
Nos locais de implantação das obras de arte não foram realizados perfis sísmicos mas 
sim duas sondagens mecânicas, em cada local da implantação das obras de arte, de 
modo a estudar as suas condições de fundação. 
Conforme se pode verificar na figura 3.5 (relatório de uma das duas sondagens 
realizadas no local de implantação da PI1) seria de prever a necessidade de utilizar 
explosivos para a abertura desta fundação, tendo em conta os 80% de RQD (Deere, 
1963), detectados a menos de 2,00m de profundidade, o que se veio a verificar, 
conforme se pode ver na figura 3.4. O mesmo sucedeu para as Passagens Inferiores nº 1 
e 2, do segundo troço. 
O critério Rock Quality Designation – RQD, também designado como recuperação 
modificada, é baseado na percentagem de recuperação simples, considerando apenas 
tarolos (amostras) com comprimento igual ou superior a 10 centímetros, dividindo a 
soma dos seus comprimentos pelo comprimento total furado em cada manobra. 
Assume-se que tarolos com comprimento inferior a 10 centímetros resultem de 
descontinuidades muito próximas (fracturas, falhas, diaclases) e/ou da alteração do 
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maciço rochoso, que conjugados, contribuem para a diminuição da qualidade do 
maciço. Caracteriza-se qualitativamente o maciço, de acordo com a seguinte tabela 
(Deere, 1963): 
Tabela 3.1 – Classificação RQD (Deere, 1963) 
 
RQD (%) Qualidade do maciço rochoso 






4.3.3.2 – Afloramento rochoso do tipo laje 
Este afloramento rochoso, devido às suas dimensões, conforme se pode ver na       
figura 3.6, não passou despercebido na fase de projecto, tanto que estava referenciado 
no estudo de impacte ambiental, mas na realidade não teve a devida atenção no projecto 
de execução, e como tal não foi previsto qualquer tipo de tratamento. 
 
 




4.3.3.3 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Conforme se pode observar na figura 3.3, os solos encontrados tinham, em alguns 
locais, uma tonalidade acinzentada e em nada se assemelhavam às restantes terras 
vegetais encontradas na zona. 
Tratava-se, eventualmente, de um local que serviu de depósito de terras e detritos. Ao 
lado existia um pavilhão que recentemente, após a execução do projecto, funcionava 
como oficina mecânica de automóveis e máquinas agrícolas. 
 
4.3.3.4 – Fundações de aterros 
No início das terraplenagens, mais concretamente para execução do aterro ao              
PK 0+900, foram detectados solos bastante compressíveis na fundação e com níveis 
freáticos elevados. 
 
Figura 3.7 – Excerto do projecto de drenagem 
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Este facto levantou duas questões, nomeadamente, a reduzida capacidade de carga face 
ao peso dos equipamentos de terraplenagens, e os níveis freáticos altos que requeriam 
tratamento da fundação antes da execução do aterro. 
Relativamente às várias linhas de água, de secção reduzida, que funcionavam como 
drenagem dos terrenos de cultivo eventualmente não foram detectadas na fase de 
projecto estas estarem encobertas com as sementeiras, ou por análise inadequada, pois 




4.3.4 – Soluções 
4.3.4.1 – Escavação a mais com recurso a explosivos 
A rocha proveniente das escavações foi devidamente fragmentada de modo a poder ser 
aplicada nos aterros e preferencialmente nas suas fundações. 
 
   
Figura 3.8 e 3.9 – Taqueamento do material rochoso para aplicação na fundação de aterros 
 
4.3.4.2 – Afloramento rochoso do tipo laje 
O facto de se tratar de um afloramento do tipo laje não se podia aplicar solos sem se 
efectuar um tratamento prévio ao afloramento e por outro lado não era possível executar 
um pedrapleno ou solo-enrocamento porque grande parte da área do afloramento se 




O afloramento do tipo laje encontrava-se numa zona do traçado em aterro, com uma 
altura que variava desde os 4,00m até 1,00m, ou seja, o afloramento rochoso iria ficar 
todo envolvido pelo aterro. Assim, e conforme o pormenor da figura 3.10, foi realizado 
um aterro com enrocamento, encostado à face vertical do afloramento rochoso, na zona 
mais alta do aterro, até à cota onde o afloramento se desenvolvia na horizontal. 
 
 
Figura 3.10 – Pormenor do tratamento efectuado sobre afloramento rochoso do tipo laje 
 
Legenda: 
1- Betão betuminoso com características de desgaste, na espessura de 0,05m 
2- Macadame betuminoso com características de base, na espessura de 0,11m 
3- Três camadas de agregado britado de granulometria extensa na espessura de 
0,20m, cada uma 
4- Geotêxtil com características de separação ou filtro 
5- Camada de material britado, tipo brita 4, com espessura variável 
6- Aterro com enrocamento 
7- Valeta revestida a betão, moldada in situ 
8- Aterro em solo-enrocamento 
9- Aterro com solos 
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A última camada foi executada com material de dimensões mais reduzidas sobre a qual 
foi aplicada uma manta geotêxtil, com função de separação, que se estendeu também 
para a zona plana do afloramento e sobre esta foi aplicada uma camada de brita 4. Sobre 
a camada de brita executou-se uma camada de leito de pavimento em agregado britado 
de granolumetria extensa. 
Na base do aforamento, sob a camada de material pétreo, foi executada uma valeta, 
revestida a betão, para captação e condução das águas que eventualmente surgissem de 
forma a garantir que não se infiltrassem na base do aterro. 
 
Na figura 3.11 pode ver-se o final do tratamento executado, com o geotêxtil a tapar a 
pedra de dimensões mais reduzidas. 
 
 
Figura 3.11 – Tratamento efectuado sobre afloramento rochoso do tipo laje 
 
 
4.3.4.3 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Escavação dos solos sem características para aplicação em aterro, carga, transporte e 
colocação dos mesmos em vazadouro. 
Foram escavados apenas mais 569,62m3 de solos sem características para aplicação em 
aterro, do que os 3.475m3 previstos em projecto, o que significa um acréscimo de 16%, 




4.3.4.4 – Fundações de aterros 
Na fundação do aterro ao PK 0+900, no primeiro troço, foi realizado uma camada 
drenante com espessura de 0,50m e ao PK 0+825 do segundo troço foram efectuadas 
algumas valas drenantes a preencher as linhas de água existentes. Apenas se manteve a 
funcionar livremente a linha de água principal, conforme previsto no projecto, através 
da Passagem Hidráulica 1. 
 
 
4.3.5 – Análise de Custos 
4.3.5.1 – Escavação a mais com e recurso a explosivos 
O valor líquido dos trabalhos a mais e a menos provocados com o acréscimo de 
escavação com o recurso a explosivos, e de outros dependentes deste, foi de 
118.955,75€ e resultou da multiplicação das quantidades de cada trabalho realizados 
pelos respectivos preços unitários. Os trabalhos que estão relacionados com o acréscimo 
da escavação com e recurso a explosivos são: 
- Escavação com meios mecânicos (lâmina, balde ou ripper); 
- Regularização de taludes de escavação em zonas onde a escavação foi feita com 
recurso a explosivos; 
- Regularização de taludes de escavação em zonas onde a escavação foi feita 
mecanicamente; 
- Leito do pavimento, incluindo tratamento e/ou fornecimento, e colocação dos 
materiais, em escavações ou perfis mistos em solo: 
- Sobreescavação, na espessura de 0,20m, incluindo carga, transporte, 
espalhamento em vazadouro e eventual indemnização por depósito; 
- Reposição em material granular britado, com 0,20m de espessura. 
- Leito do pavimento, incluindo tratamento e/ou fornecimento, e colocação dos 
materiais, em escavações ou perfis mistos em rocha: 
- Limpeza e/ou saneamento na espessura média de 0,20m, para posterior 
regularização da plataforma com material pétreo; 
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 - Regularização da plataforma c/ material pétreo na espessura de 0,20m. 
- Escavação para abertura de fundações, em Obras de Arte: 
- Com meios mecânicos (lâmina, balde ou ripper) e com recurso a explosivos. 
 
4.3.5.2 – Afloramento rochoso do tipo laje 
O valor deste trabalho a mais foi de 8.763,50€ e resultou da multiplicação das 
quantidades dos trabalhos efectuados pelos respectivos preços unitários. 
 
4.3.5.3 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
O valor deste trabalho a mais foi de 2.869,67€ e resultou da multiplicação das diversas 
quantidades dos trabalhos realizados pelos respectivos preços unitários. 
 
4.3.5.4 – Fundações de aterros 
O valor deste trabalho a mais foi de 32.491,59€ e resultou da multiplicação das diversas 
quantidades dos trabalhos realizados pelos respectivos preços. 
 
 
4.4 – CASO PRÁTICO IV 
4.4.1 – Descrição Geral 
Esta obra tem uma extensão aproximada de 14Km, um perfil transversal tipo de 14,00m 
de largura, com uma faixa de rodagem, e na zona dos Nós, já com duas faixas de 
rodagem apresenta um perfil transversal de 24,00m. Nesta obra estão incluídas vinte e 
uma obras de arte. 
O valor de adjudicação foi de cerca de 17.290.810,40€, dos quais, 5.198.386,00€ (30%) 
dizem respeito às obras de arte. O prazo de execução inicial era de 480 dias, aos quais 
foram acrescidos 150 dias por vários motivos, nomeadamente indisponibilidade de 




condições meteorológicas adversas (Outono e Inverno de 2000/2001) e ainda tendo em 
conta a ocorrência de três grandes escorregamentos em taludes de escavação durante o 
mês de Dezembro de 2000, os quais serão analisados neste caso prático, quando a obra 
estava praticamente concluída. 
O valor dos trabalhos a mais foi de 4.758.256,23€ e a menos de 4.492.318,09€ do qual 
resultou um valor líquido de trabalhos a mais e a menos de - 265.938,15€, ou seja 
menos 1,54% que o valor da adjudicação. Neste trabalho serão alvo de análise trabalhos 
a mais no valor de 740.438,03€. 
Os volumes de escavação eram na ordem dos 974.796,00m³, dos quais 878.452,00m³ 
eram aplicados em aterro e os restantes conduzidos a vazadouro. Previa-se também que 
do total a escavar, 50.000,00m3 seriam escavados com recurso a uso de explosivos. 
O traçado insere-se numa região cuja actual morfologia está ligada à acção diferencial 
da erosão sobre as diferentes estruturas geológicas ocorrentes. A norte essas estruturas 
estão orientadas NE-SW, pelo que, de Este para Oeste, ocorre uma alternância de 
colinas e vales. A Sul, estamos na presença dos terrenos terciários pertencentes a uma 
bacia hidrográfica, com relevos planos e vales muito abertos, onde desembocam as 
linhas de água principais. 
Assim, o traçado inicia-se em terrenos calcários e margosos do Lias, com módulo 
cársico, cerca do km 2+060 o traçado entra nos terrenos metamórficos e após o km 
9+630 surgem os complexos areno-siltosos e argilosos do Miocénio. 
As escavações ultrapassam por várias vezes os 10,00m de altura, e os troços de aterro 
chegam a atingir os 12,00m e os 12,50m, entre o PK 6+200 e o PK 7+600. 
No Anexo IV encontram-se os documentos de apoio deste caso prático. 
 
 
4.4.2 – Erros e omissões encontrados 
4.4.2.1 – Escavação a mais com recurso a explosivos 
Com o decorrer dos trabalhos de terraplenagens verificou-se que as quantidades de 
escavação com o recurso a explosivos seriam substancialmente maiores do que o 
previsto em projecto, tanto no primeiro como no segundo troço, entre o PK 0+225 e o 
PK 0+625 e entre o PK1+100 e o PK 1+700, conforme se pode observar na figura 4.1, 




Figura 4.1 – Frente de escavação ao PK 0+300 
 
Verificou-se ainda a necessidade de recorrer à utilização de explosivos num terceiro 
troço de escavação, entre o PK1+950 e o PK 2+025, onde se previa que a rocha 
existente estaria suficientemente alterada, com base nos resultados do perfil sísmico 
realizado ao PK 1+975. 
Na figura 4.2 pode observar-se o relatório do Perfil Sísmico 7, onde se pode verificar 
que seria de esperar que a escavação a efectuar poderia ser realizada com meios 
mecânicos, apesar disso não vir a acontecer em 60% neste troço de escavação. 
 





4.4.2.2 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
A quantidade de solos sem características para aplicação em aterro, prevista em 
projecto, era de 40.000,00m3. Este volume foi estimado com base no Estudo Geotécnico 
efectuado. Como tal, não foram definidos com exactidão os locais onde estes solos 
iriam ser encontrados. 
 
Figura 4.3 – Solos argilosos com elevado teor de humidade 
 
Entre outros locais, onde pontualmente foram encontrados solos sem características para 
aplicação em aterro, salientam-se pelas quantidades em causa, os encaixes dos 
restabelecimentos com as outras estradas, os troços de escavação em rocha (entre o 
início da obra e o PK1+775) e entre o PK 12+600 e o PK 13+600, conforme se pode 
observar na figura 4.3. 
O volume total de escavação de solos sem características para aplicação em aterro foi de 
119.586,00m3, ou seja, mais 79.586,00m3 do que o inicialmente previsto. 
 
4.4.2.3 – Fundações de aterros 
Foram encontrados materiais heterogéneos de características diversas sem capacidade 
de suporte para fundação dos aterros em quantidades superiores às previstas em 
projecto. Estes solos foram encontrados, para além dos locais definidos em projecto nos 
encaixes dos restabelecimentos e da via principal com as estradas existentes. 
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4.4.2.4 – Drenagem interna em taludes de escavação 
No mês que era pressuposto ser o final da empreitada, Dezembro de 2000, quando 
estavam praticamente concluídos todos os trabalhos da empreitada, estando apenas por 
concluir algumas pinturas horizontais, ocorreram três escorregamentos de solos em 
taludes de escavação, nos PK 1+400 (LE), PK 12+700 (LD) e PK 13+200 (LD), o que 
levou à prorrogação da empreitada, por mais três meses. 
 
   
 
Figura 4.4 e 4.5 – Escorregamento de talude de escavação ao PK 1+400 e aspecto final após estabilização 
 
 
4.4.3 – Análise das Causas 
4.4.3.1 – Escavação a mais com recurso a explosivos 
No início do traçado, até ao PK 1+750, onde se previa no projecto, uma escavação em 
rocha de 55.000,00m3, para um total de 192.000,00m3 (cerca de 30% da escavação 




acréscimo de 37.897,00m3 parece razoável, fazendo com que a percentagem de 
escavação total em rocha, até ao PK 1+750, passe de 29% para 48%. 
Conforme já referido em 4.4.2.1, no troço de escavação ao PK 1+950 não se previa que 
a rocha existente justificasse a utilização de explosivos, mas tal veio a acontecer, num 
volume de 4.467m3 o que fez com que a quantidade total de escavação com recurso a 
explosivos fosse de 97.364,00m3 e a percentagem final seja de 49%, em vez dos 29% 
inicialmente previstos. 
 
4.4.3.2 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Só nos troços de escavação em rocha, entre o início da obra e o PK 1+750, e entre os  
PK 12+600 e o PK 13+600, foram escavados 61.350,00m3 de solos sem características 
para aplicação em aterro. Nos primeiros 1.750m de obra, onde o volume de escavação 
total era de 192.000,00m3, 41.350,00m3 foram a vazadouro. Tratava-se de margas de cor 
amarelada ou acinzentada, em alternância com os calcários margosos e argilas de várias 
tonalidades, desde a cinzenta, passando pela amarela até à avermelhada, conforme se 
pode observar na figura 4.6. 
 
Figura 4.6 – Alternância de calcários margosos com margas e argilas no troço de escavação ao PK 1+600 
 
Entre os PK 12+600 e o PK 13+600, foram encontradas argilas de cor acastanhada e 
amarelada, praticamente sem areia, num volume de cerca de 20.000,00m3. 
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Pensou-se aplicar estes solos no corpo dos aterros mais altos, como é o caso do 
existente ao PK 13+800, mas como o teor em água era muito elevado optou-se por 
conduzir estes solos a vazadouro. 
 
4.4.3.3 – Fundações de aterros 
O volume estimado de 17.690,00m3, segundo as medições detalhadas do projecto, 
incidia só em zonas do traçado principal e não previa qualquer quantidade para 
saneamentos em restabelecimentos. 
As quantidades previstas foram aproximadamente as executadas nos locais assinalados. 
Os restabelecimentos não foram considerados no estudo geológico e geotécnico. Como 
tal, não se previu que nos encaixes destes com as estradas existentes haveria quase 
sempre a necessidade de efectuar saneamentos, não só dos pavimentos das estradas 
existentes como também para o alargamento das novas plataformas. 
No caso do restabelecimento 7, implantado ao longo de terrenos de cultivo, houve 
grandes volumes de saneamento, porque os solos não possuíam qualquer capacidade de 
suporte, conforme se pode observar na figura 4.7. 
 
 






Como se pode observar, na tabela 4.1 o comprimento total de restabelecimentos a 
construir é de 8.535,00m. Alguns desses restabelecimentos têm movimentos de terras 
consideráveis fazendo com que no seu conjunto ultrapassem os 108.000,00m3 de solos a 
escavar. 
 
Tabela 4.1 – Listagem dos restabelecimentos da obra e suas principais quantidades 
N.º  Extensão Volumes (m3) 
Restabelecimento (metros) Escavação Aterro 
1 772,00 1.376,800 1.649,500 
2 235,00 149,500 972,500 
3 289,00 88,800 4.757,700 
3A 258,00 2.892,300 33,000 
4 558,00 1.843,400 2.564,800 
4A 653,00 6.394,300 904,700 
4B 511,00 124,000 1.865,300 
5 238,00 5.437,100 34,100 
5A 460,00 1.650,200 1.685,700 
5B 437,00 21.332,200 0,700 
5C 312,00 5.195,900 393,900 
5D 229,00 2.285,900 3.115,400 
6 318,00 5.834,600 197,500 
6A 267,00 1.413,500 650,000 
6B 212,00 2.532,600 4,100 
7 867,00 21.365,200 19.640,700 
8 271,00 89,500 2.565,600 
9 149,00 308,300 46,500 
10 50,00 221,900 0,000 
11 208,00 1.526,700 1,500 
12 326,00 5.881,300 62,900 
13 142,00 436,400 10,600 
14 213,00 13.990,900 379,300 
14A 90,00 219,600 227,200 
14B 178,00 3.451,400 111,200 
15 186,00 14,400 895,400 
16 106,00 2.538,200 7,000 
Totais 8.535,00 108.594,900 42.776,800 
 
4.4.3.4 – Drenagem interna em taludes de escavação 
4.4.3.4.1 – Talude de escavação ao PK 1+400 
Conforme previsto, no estudo geotécnico do projecto, o talude está situado numa 
geozona em que ocorre a série de calcários e margas do Lias, constituída por alternância 
de calcários margosos, com margas de cor cinzenta-escura e acastanhada. 
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A análise da estabilidade deste talude, com 10,00m de altura, permitiu propor uma 
geometria V/H=2/3. Com a inclusão de uma banqueta a meia altura garantia-se as 
condições de segurança, embora reconhecendo algum risco associado à inclinação 
desfavorável das camadas. 
O talude de escavação esteve cerca de um ano sem quaisquer indícios de instabilidade. 
Após mais de dois meses de chuvadas intensas, houve uma forte infiltração de água que 
originou o escorregamento das bancadas de calcário devido ao deslizamento nas 
camadas de margas e argilas, conforme se pode observar na figura 4.8. 
 
 
Figura 4.8 – Escorregamento de solos e rocha ao PK 1+400 
 
4.4.3.4.2 – Talude de escavação ao PK 12+700 
Conforme previsto no estudo geotécnico, do projecto, o talude encontra-se numa 
geozona onde ocorre um complexo argiloso do Miocénio, constituído por solos 
argilosos e argilo-arenosos, do grupo A-7-6, dispostos em camadas sub-horizontais. 
 




O talude, com uma altura da ordem dos seis metros, intersecta apenas o complexo 
argiloso. Face aos resultados obtidos pela prospecção efectuada, optou-se por uma 
geometria mista com uma banqueta intermédia, a quatro metros de altura, ficando o 
talude inferior inclinado a V/H=2/3 e o talude superior a V/H=1/2. 
Estava prevista também a construção de esporões drenantes, afastados de 25,00m, no 
talude inferior. Os esporões drenantes não foram construídos, o que em conjunto com as 
condições meteorológicas adversas terá, eventualmente, contribuído para o 
escorregamento. 
 
4.4.3.4.3 – Talude de escavação ao PK 13+200 
Este talude, com uma altura aproximada de sete metros é em tudo semelhante ao 
descrito em 4.4.3.4.2, mas não foi objecto de estudo de estabilidade. Os solos são 
também do grupo A-7-6 mas com menor fracção arenosa. 
No estudo geotécnico do projecto não estava previsto qualquer tipo de drenagem 
interna, como esporões ou máscaras drenantes. Como tal, também não foram 
executadas. 
As razões do escorregamento são as mesmas que as mencionadas em 4.4.3.4.2 
 
  






Figura 4.11 – Muro de gabiões e máscara drenante executada ao PK 13+200 
 
 
4.4.4 – Soluções 
4.4.4.1 – Escavação a mais com recurso a explosivos 
O Adjudicatário propôs que a rocha proveniente das escavações fosse britada em obra e 
aplicada em leitos de pavimento. Deste modo reduziu-se as quantidades a escavar em 
empréstimo. Estava previsto realizar-se os leitos de pavimento com 0,60m de solos, 
com CBR mínimo de 15%. 
Após consulta ao Projectista, o Dono da Obra aceitou a aplicação do material britado 
com 0,15m de espessura, entre o PK 0+000 e o PK 1+400, e com 0,20m entre o          
PK 1+400 e o PK 9+000, em leitos de pavimento. Como a rocha desmontada não era 
em quantidade suficiente para garantir a aplicação do material britado em toda a 
extensão da empreitada, foi definido que esta alteração só seria efectuada até ao Nó 2 
(PK 9+000). 
De modo a equilibrar o movimento de terras, o Adjudicatário foi a empréstimo escavar 





Figura 4.12 – Central de britagem instalada em obra para britar a rocha proveniente das escavações 
 
4.4.4.2 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Escavação dos solos sem características para aplicação em aterro, carga, transporte e 
colocação dos mesmos em vazadouro, sendo que as margas tiveram que ser separadas 
da parte rochosa que iriam ser processadas na britadeira. 
Segundo o relatório geológico e geotécnico, as margas poderiam ser aplicadas em 
situação de défice de terras, mas apenas nos núcleos dos aterros altos e sempre 
envolvidas por materiais de melhores características. Como os trabalhos de 
terraplenagem se iniciaram nesta zona, existia excesso de solos e aterros não muito 
grandes, optou-se por conduzir estes solos a vazadouro. 
Os solos provenientes das escavações entre o PK 12+600 e o PK 13+600, do grupo       
A-7-6,  e com teor de humidade natural próximo dos 20%, quando o seu teor de 
humidade óptimo é de 14%, também foram conduzidos a vazadouro, apesar de se ter 
tentado reduzir os teores de humidade de modo a que pudessem ser aplicados nos 
núcleos dos aterros mais altos, e sempre envolvidos por materiais de melhor qualidade. 
Como os trabalhos de terraplenagem nestes locais foram efectuados no Outono, não se 
conseguiu retirar o excesso de humidade existente de modo a poderem ser compactados 
eficazmente. O processo já tinha sido realizado numa camada de aterro ao PK 9+050, 
conforme se pode observar na figura 4.13. Consistia em espalhar uma camada de solo, 
não a compactando, e durante o dia revolver a camada por duas ou três vezes, tentando 
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assim secar o solo. Ao final do dia de trabalho a camada era novamente fechada, para 
não voltar a ganhar humidade durante a noite e no dia seguinte repetia-se o processo. 
Este trabalho foi efectuado durante 3 dias mas sem grande sucesso pelo que se optou 
por conduzir estes solos a vazadouro, visto que se estava próximo do final do prazo da 
empreitada e do início das chuvas. 
 
Figura 4.13 – Arejamento de camada de aterro efectuado ao PK 9+050 
 
4.4.4.3 – Fundações de aterros 
Conforme já referido, o volume estimado de 17.690,00m3, segundo as medições 
detalhadas do projecto, incidia apenas no traçado principal, não tendo sido avaliados os 
solos existentes nos 27 restabelecimentos a construir. 
Na maioria dos casos a solução adoptada foi o da reposição dos volumes saneados com 
solos adequados, da classe S2 ou S3, insensíveis à água visto se tratar da parte inferior 
do aterro (PIA). 
 
4.4.4.4 – Drenagem interna em taludes de escavação 
As soluções adoptadas foram semelhantes nas três situações e consistiram na execução 
de muros de suporte em gabiões, execução de máscaras drenantes a refazer os taludes e 
impermeabilização da banqueta, conforme se pode observar nas figuras 4.14 a 4.17, de 





Figura 4.14 – Início dos trabalhos de execução do muro de gabiões ao PK 12+700 
 
A primeira fiada de gabiões foi encastrada abaixo da rasante, cerca de 1,00m e 
executada sobre uma soleira de betão. 
Na figura 4.15 pode observar-se que houve um ligeiro movimento dos solos, tendo 
partido a caleira de betão que foi executada na banqueta. Este movimento aconteceu 
logo nos primeiros dias após a conclusão dos trabalhos. 
 
   
Figuras 4.15 e 4.16 – Banqueta impermeabilizada ao PK 12+700 e aspecto final da estabilização 
 
Posteriormente a caleira foi refeita e o muro foi monitorizado topograficamente, 
durante os cinco anos do prazo de garantia, e não se detectaram mais movimentos. 
Na figura 4.17 pode-se observar não só o preenchimento dos cestos com pedra 
arrumada à mão como também o geotêxtil no tardoz do mesmo, de modo a evitar a 
migração de finos e colmatação do muro. A máscara drenante foi executada após se ter 




Figura 4.17 – Execução do muro de gabiões ao PK 1+400 
 
4.4.5 – Análise de Custos 
4.4.5.1 – Escavação a mais com e recurso a explosivos 
O valor deste trabalho a mais foi de 80.067,96€ e resultou da multiplicação da 
quantidade do trabalho efectuado pelo respectivo preço unitário, e depois de deduzido o 
valor correspondente à escavação de solos com meios mecânicos, porque se há 
trabalhos a mais em escavação em rocha terá de haver trabalhos a menos na escavação 
com meios mecânicos em igual quantidade. 
 
4.4.5.2 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
O valor deste trabalho a mais foi de 180.296,56€ e resultou da multiplicação das 
quantidades do trabalho efectuado pelo respectivo preço unitário. 
 
4.4.5.3 – Fundações de aterros 
O valor deste trabalho a mais foi de 114.846,77€ e resultou da multiplicação das 
diversas quantidades dos trabalhos realizados pelos respectivos preços unitários. 
 
4.4.5.4 – Drenagem interna em taludes de escavação 
O valor dos trabalhos a mais envolvidos na estabilização dos taludes foi de 
365.226,74€., o qual resultou da multiplicação das diversas quantidades dos trabalhos 





4.5 – CASO PRÁTICO V 
4.5.1 – Descrição Geral 
Esta obra tem uma extensão aproximada de 8Km, um perfil transversal tipo de 12,00m 
de largura, com uma faixa de rodagem, na qual estão incluídas treze obras de arte. 
O valor de adjudicação foi de cerca de 7.220.105,31€, dos quais, 2.720.149,10€ (38%) 
dizem respeito às obras de arte. 
O prazo de execução inicial era de 480 dias, aos quais foram acrescidos 48 dias devido 
aos trabalhos a mais. 
O valor líquido de trabalhos a mais e a menos foi de 873.276,29€ o que representa 12% 
sobre o valor da adjudicação. Neste trabalho serão alvo de análise trabalhos a mais no 
valor de 208.012,63€. 
Os volumes de escavação eram na ordem dos 312.580,00m³, dos quais 259.780,00m³ 
eram aplicados em aterro e os restantes conduzidos a vazadouro. 
O traçado desenvolve-se numa região integrada na bacia terciária do Tejo, interessando 
um substrato miocénio parcialmente coberto por formações pliocénicas e aluvionares. 
O Miocénio está representado por diversas formações sedimentares, engoblando 
litologias variadas, como calcários, margas, areias e argilas, que se depositaram e, 
regime continental. 
Os terrenos de cobertura recentes, aluvionares ou aluvio-coluvionares, ocorrem com 
expressão mais significativa junto às duas principais ribeiras interessadas, a meio e no 
final do traçado, e são de natureza predominantemente argilo-siltosa e areno-argilosa. 
As escavações são de um modo geral inferiores a 7,00m de altura, sendo este valor 
apenas ultrapassado em quatro troços chegando num deles aos 9,00m. Face às alturas 
das escavações e à natureza argilosa ou margosa fundamental dos terrenos a interessar 
as inclinações dos taludes escavações são suaves, principalmente a 1/2=V/H. 
Os troços em aterro também são de pequenas dimensões, destacando-se um deles com 
10,00m de altura. As escavações são igualmente de dimensões reduzidas e as 
inclinações previstas variam entre 1/3=V/H a 2/3=V/H.  






4.5.2 – Erros e omissões encontrados 
4.5.2.1 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Com o evoluir da escavação foram detectados no traçado principal solos com falta de 
características para aplicação em aterro, em vários locais, salientando-se que apenas 
entre o PK 1+400 e o PK 2+600, apareceram 54.236,27m3 dos 61.435,27m3 encontrados 
em toda a obra. 
Estes solos, constituídos por argilas, apresentavam elevada plasticidade e 
expansibilidade, eram quase todos da classe A-7-6, com índices de grupo de 13 a 20 e 
CBR a 95% da ordem de 2, conforme se pode observar na tabela 5.1, o que 
impossibilita a sua utilização em aterro. 
 
Tabela 5.1 – Caracterização de amostras de solos conduzidos a vazadouro 
Local Nº  Data % passado L.L I.P. E.A. Wópt C.B.R. a 95% Classificação 
PK Amostra Colheita Peneiro  200 (%) (%) (%) (%) (%) AASHO 
1+500 34 14-02-2003 95,3 62,0 44,0 1,0 16,4 1,0 A-7-6(20) 
1+575 61 13-05-2009 91,7 67,4 51,2 0,3 13,7 1,2 A-7-6(20) 
1+925 28 14-02-2003 67,3 45,2 26,0 7,0 10,3 2,0 A-7-6(13) 
2+025 33 14-02-2003 95,9 52,1 35,0 1,0 14,1 1,0 A-7-6(19) 
2+025 48 14-02-2003 99,1 48,4 30,6 0,4 16,0 1,7 A-7-6(18) 
2+275 32 14-02-2003 89,6 54,0 35,0 1,0 14,6 1,0 A-7-6(19) 
2+350 31 14-02-2003 83,1 56,0 39,0 1,0 13,8 2,0 A-7-6(20) 
2+375 30 14-02-2003 78,7 41,9 22,0 9,0 14,1 2,0 A-7-6(13) 
3+600 18 22-08-2002 92,8 47,5 22,0 4,0 12,8 1,0 A-7-6(14) 
4+000 3 13-06-2002 89,3 40,0 18,0 3,0 7,6 1,0 A-7-6(11) 
4+325 27 16-12-2002 68,2 28,0 13,0 7,0 11,8 2,0 A-6(8) 
4+350 20 10-10-2002 62,2 25,0 11,4 10,0 9,8 4,3 A-6(6) 
 
4.5.2.2 – Drenagem interna em taludes de escavação 
Ocorreram diversos escorregamentos em taludes de escavação, desencadeados aquando 
das fortes chuvadas ocorridas no mês de Novembro de 2003, sobretudo aos PK 0+900, 
PK 1+600 e PK 2+000, numa fase em que a obra já tinha sido aberta ao trânsito 
(Outubro de 2003). 
Na figura 5.1 pode-se observar um pequeno escorregamento que aconteceu ainda 





Figura 5.1 – Escorregamento de solos ao PK 0+900 no talude de escavação 
 
4.5.2.3 – Fundação de aterros 
No final da obra, conforme se pode observar na figura 5.2, o traçado principal é 
atravessado por uma ribeira de grande secção, a qual será desviada paralelamente ao 
traçado até ser encaminhada por uma passagem hidráulica para o outro lado do traçado. 
 
 
Figura 5.2 – Excerto de planta do traçado no final da obra com a vala a desviar 
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Não foi previsto qualquer tratamento para o troço de leito interceptado pela obra, de 
modo a poder construir a camada drenante, de 0,40m de espessura, prevista executar sob 
o aterro. 
 
4.5.3 – Análise das Causas 
4.5.3.1 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
As medições do projecto indicavam que a obra era excedentária em solos, em cerca de 
52.800,00m3, e como tal não previa a escavação de solos sem características para 
aplicação em aterro, mas sim que os 52.800,00m3 apenas fossem conduzidos a 
vazadouro por serem excedentários. 
O projecto de execução era de 1995 e a obra foi iniciada em 2002. Foi necessário 
proceder-se a algumas alterações na rasante devido à existência de novos caminhos. Na 
revisão das medições do projecto, em fase de obra, conclui-se que o valor do 








A ocorrência deste tipo de solos estava previsto, em alguns casos, no estudo geológico e 
geotécnico, conforme se pode observar na figura 5.3 e nos elementos em anexo deste 
caso prático, mas não previa que fossem conduzidos a vazadouro por falta de 
características, eventualmente pelo motivo de haver uma previsão inicial de conduzir os 
52.800,00m3 de solos vazadouro por serem excedentários, deixando a gestão dos solos 
da obra para a fase de execução. 
 
O mesmo já não aconteceu no caso dos solos encontrados aos PK 4+000 e PK 4+350, 
conforme se pode observar nas figuras 5.4 e 5.5, onde foram encontrados solos dos 
grupos A-7-6(11) e A-6(8), respectivamente, ao contrário do previsto, e que eram do 
tipo A-2-4. 
 
    
Figuras 5.4 e 5.5 – Excertos do perfil geológico/geotécnico ao PK 4+000 e ao PK 4+350 
 
 
4.5.3.2 – Drenagem interna em taludes de escavação 
O principal motivo que originou os escorregamentos foi a má qualidade dos solos, de 
natureza argilosa e com grande capacidade de absorção de água e elevada plasticidade. 
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Nem as suaves inclinações dos taludes de escavação impediram a ocorrência de vários 
escorregamentos de solos em taludes de escavação nesta zona do traçado. 
 
Figura 5.6 – Esporões drenantes ao PK 0+900 
 
Na figura 5.6 pode-se observar os taludes já com as soluções adoptadas e ao fundo, no 
lado direito da figura consegue-se verificar que no escorregamento que aconteceu 
durante a fase de obra e mencionado em 4.5.2, não só se executou o esporão drenante 
como também se aumentou a inclinação do talude de escavação para valores superiores 
a 1/2=V/H inicialmente executado. 
 
4.5.3.3 – Fundação de aterros 
Como se pode observar na figura 5.2 está previsto o desvio da ribeira por uma vala 
paralela, a construir, mas não se prevê qualquer tipo de tratamento a efectuar na vala 




4.5.4 – Soluções 
4.5.4.1 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Os solos que foram conduzidos a vazadouro, por falta de características para aplicação 




classificação para fins rodoviários, das classes CL e CH, segundo a classificação 
unificada de solos e das classes S0 e S1, segundo a classificação do “Manual de 
Concepção de Pavimentos para a Rede Rodoviária Nacional” da JAE. 
Estes solos tinham um índice de CBR inferior a 3%, para 95% de compactação, e no 
caso do solo encontrado ao PK 4+325, um A-6(8), apresentava um elevado teor natural 
em água, que fazia com que não fosse possível aplicá-lo em aterro. 
 
 
Figura 5.7 – Solos argilosos existentes ao PK 4+325 
 
 
4.5.4.2 – Drenagem interna em taludes de escavação 
As soluções encontradas foram, após removidos os solos que escorregaram, executar 
esporões drenantes, conforme o pormenor da figura 5.8, mas já não foi possível 
aumentar a inclinação dos taludes, conforme se fez no talude que escorregou durante a 
fase de obra, visto que em alguns locais existia um caminho paralelo na crista do talude 




Figura 5.8 – Pormenor de execução de esporão drenante 
 
 
4.5.4.3 – Fundação de aterros 
O leito da ribeira a desviar foi preenchido com material pétreo, envolvido em geotêxtil 
depois de se ter limpo o leito da ribeira, conforme se pode observar na figura 5.9. 
A manta geotêxtil utilizada é do tipo Fibertex F-330 e envolveu a camada drenante 
composta de pedra calcária com dimensões inferiores a 200mm. 
 




4.5.5 – Análise de Custos 
4.4.5.1 – Escavação de solos sem características para aplicação em aterro 
Conforme já mencionado em 4.5.3.1 nas medições de projecto não existia qualquer 
quantidade de solos a conduzir a vazadouro, por falta de características em aterro, e 
como tal teve que ser criada uma nova rubrica. 
Após contabilizadas as novas medições de escavação e aterro com os solos a vazadouro 
obteve-se um déficit de solos na obra, da ordem dos 27.656,30m3 dando também origem 
a um novo artigo de escavação de terras de empréstimo, uma vez que não estava 
contemplado no projecto inicial. 
O valor dos trabalhos a mais envolvidos foi de 158.382,26€, o qual resultou da 
multiplicação das diversas quantidades dos trabalhos realizados pelos respectivos preços 
unitários. 
 
4.5.5.2 – Drenagem interna em taludes de escavação 
O valor dos trabalhos a mais foi de 38.020,16€, que resultou da multiplicação do 
volume de esporões drenantes realizados pelo seu preço unitário. 
 
4.5.5.3 – Fundação de aterros 
O valor dos trabalhos a mais foi de 11.610,21€, que resultou da multiplicação das 
quantidades de pedra e de geotêxtil aplicada pelos seus preços unitários. 
 
 
4.6 – CASO PRÁTICO VI 
4.6.1 – Descrição Geral 
Esta obra tem uma extensão aproximada de 6Km, um perfil transversal tipo de 12,00m 
de largura, com uma faixa de rodagem. Existe um troço da obra, numa extensão de 
1Km, em que o perfil transversal tipo tem duas faixas de rodagem com duas vias por 
faixa, com uma largura total de plataforma de 21,00m, conforme se pode observar na 
figura 6.1. Nesta obra não estava previsto a construção de obras de arte, apesar de se ter 
construído uma Passagem Agrícola que originou 140.007,00€ de trabalhos a mais. 
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O valor de adjudicação foi de cerca de 4.269.045,37€ e o prazo de execução inicial era 
de 400 dias, aos quais foram acrescidos 55 dias devidos aos trabalhos a mais. 
O valor dos trabalhos a mais foi de 1.457.458,38€ e os trabalhos a menos de 
570.187,47€, donde resulta um valor líquido de trabalhos a mais e a menos de 
887.270,90€ o que representa 21% sobre o valor da adjudicação, sabendo que só o facto 
da construção da Passagem Agrícola contribui com 3,3% para os trabalhos a mais. 
Neste trabalho serão alvo de análise trabalhos a mais no valor de 141.768,20€. 
 
 
Figura 6.1 – Perfil transversal tipo com duas faixas de rodagem (pormenor do projecto de execução) 
 
Os volumes de escavação eram na ordem dos 159.056,00m³, dos quais 142.046,00m³ 
seriam aplicados em aterro e os restantes conduzidos a vazadouro. Dos 159.056,00m³ de 
escavação previa-se que 1.497,00m³ fossem desmontados com recurso a explosivos. 
O traçado caracteriza-se por uma grande uniformidade relativamente às condições 
geológicas estando totalmente implantado no planalto miocénio da bordadura da bacia 
terciária do Tejo, próximo do seu contacto com o maciço calcário de Porto de Mós. 
As escavações efectuadas são moderadas, com alturas inferiores a 6,50m ao eixo, com 
excepção de dois troços de escavação em que se atinge os 10,00m ao PK 3+200 e ao  
PK 5+175 em que se atinge os 11,00m de altura, com inclinações dos taludes de 
2/3=V/H. 
Os aterros têm na sua generalidade pequena altura, inferior a 4,50m, com excepção de 
quatro aterros em que a alturas variam entre os 5,50m e os 9,00m, e taludes com 
inclinações de 2/3=V/H. 




4.6.2 – Erros e omissões encontrados 
4.6.2.1 – Escavação a mais com recurso a explosivos 
Com o decorrer dos trabalhos de terraplenagem foi necessário recorrer a escavação com 
recurso a explosivos entre os PK 0+475 e o PK 0+785, PK 0+900 e o PK 0+970 e entre 
o PK 5+000 e o PK 5+275 tendo sido contabilizado um volume total de 41.885,00m3, 
encontrando-se previsto no contrato inicial apenas 1.497,00m3 de volume de escavação 
de rocha a desmontar com a utilização de explosivos. 
 
4.6.2.2 – Fundação de aterros 
A rotunda a executar no final do troço AB estava previsto ser executada em aterro numa 
uma zona de depósitos coluvionares, relativamente plana, que se situa num ponto baixo, 
o que dá origem à acumulação de águas quando se verifica a ocorrência de elevada 
precipitação. As alturas medidas desde o terreno natural até ao topo do leito do 
pavimento variavam entre os 2,66m e os 0,17m. 
Face ao descrito, e conforme se pode verificar na figura 6.2, facilmente o leito de 
pavimento poderia estar sujeito à acção das águas que se acumulassem junto e sob o 
aterro da rotunda, o que não seria de desejar sob o ponto de vista estrutural. 
 
 
Figura 6.2 – Excerto da Planta de drenagem da Rotunda B 
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4.6.2.3 – Drenagem interna em taludes de escavação 
Durante as primeiras chuvas do Inverno de 2003 ocorreram algumas instabilizações nos 
taludes de escavação entre os PK 3+075 ao PK 3+200 e na Ligação 2.1, tendo sido 
necessário proceder à remoção dos solos que escorregaram e prevenir que o mesmo não 
acontece-se noutros locais onde se observou, não só algum indício de instabilização 
como também a presença de água. 
Na figura 6.3 pode-se observar um desses taludes onde ocorreram as três situações 
mencionadas no parágrafo anterior, escorregamentos, indícios de escorregamento 
iminente e aparecimento de água entre níveis mais permeáveis e a camada argilosa. 
 
Figura 6.3 – Máscaras drenantes efectuadas entre os PK 3+075 e o PK 3+200 
 
4.6.3 – Análise das Causas 
4.6.3.1 – Escavação a mais com e recurso a explosivos 
Tendo em conta os elementos recolhidos no reconhecimento geológico de superfície e 
na prospecção geotécnica realizada, as escavações irão interessar maciços complexos 
constituídos por solos de elevada consistência (margas argilosas) e por materiais 
rochosos brandos (calcários concrecionados e calcários margosos) e de transição solo 




De acordo com a memória descritiva do estudo geológico e geotécnico, e segundo o 
dicionário de rubricas e os critérios de medição do caderno de encargos tipo da ex-JAE, 
agora EP – Estradas de Portugal, SA, estes materiais seriam ripáveis com equipamentos 
convencionais de terraplenagem, ou seja que se considera possível o desmonte com 
meios mecânicos do tipo ripper instalado em tractor de rastos com potência de 355 cv, 
conforme o que se apresenta na figura 6.4. 
 
 
Figura 6.4 – Tractor de rastos Caterpiller D8L com ripper  
 
Conforme se pode observar nas figuras 6.5 a 6.7, relativamente à escavabilidade dos 
taludes, previa-se que nos troços de escavação entre os PK 0+475 e o PK 0+800 e entre 
o PK 5+250 e o PK 5+275 fosse necessário recorrer ao uso de explosivos para o 
desmonte dos maciços, e que as percentagens de escavação em rocha seriam na ordem 
dos 5% da escavação total desses troços, face aos resultados dos perfis sísmicos 
efectuados. 
Nas peças escritas, em vez da percentagem de 5% mencionada nas peças desenhadas, 
faz-se referência a uma estimativa de 1,2% do volume total de escavação, ao qual 
corresponderia 1.497,00m3. 
Efectuados alguns cálculos, conforme se exemplifica na tabela 6.1, verifica-se que o 
volume de 1.497,00m3 anteriormente mencionado não corresponde às percentagens 
referidas quer nas peças desenhadas quer nas peças escritas e que este é bastante inferior 
ao contabilizado em obra. 
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Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 – Excertos do perfil geológico e geotécnico aos PK 0+600; 1+000 e PK 5+200, 
onde se efectuaram três dos cinco perfis sísmicos realizados no traçado. 
 
Tabela 6.1 – Contabilização de volumes e percentagens de escavação efectuada com recurso a explosivos 
Volumes de escavação Explosivos 
Projecto Realizado 
Troço Total (m3) m3 % m3 % 
      
PK 0+475 a PK 0+785 36.926,00 562,30 1,52 15.028,90 40,70 
       
Entroncamento 1 4.463,00 0,00 0,00 1.076,28 24,12 
       
PK 0+875 a PK 0+975 8.012,00 0,00 0,00 1.230,80 15,36 
       
PK 5+025 a PK 5+275 28.904,00 934,70 3,23 24.549,02 84,93 
       
Totais dos 4 troços 78.305,00 1.497,00 1,91 41.885,00 53,49 
       
Total Escavação da Obra 160.553,00 1.497,00 0,93 41.885,00 26,09 
 
 
Se tivermos em conta os relatórios das sondagens, que se encontram em anexo e onde se 
faz referência à existência de calcários muito compactos, facilmente se poderia verificar 
que as percentagens estimadas em projecto deveriam ser ligeiramente superiores, o que 






4.6.3.2 – Fundação de aterros 
A situação descrita estava referenciada no projecto de geologia e geotecnia, onde se 
alertava para a existência ao longo do traçado de algumas zonas baixas, onde ocorreriam 
solos orgânicos de natureza argilosa de baixa consistência (resistência dinâmica 
aparente inferior a 2 MPa). Os locais identificados situavam-se entre os PK 3+300 e o 
PK 3+360; PK 3+470 e o PK 3+500 e finalmente ao PK 0+600 na Rotunda B. 
Apesar do local em causa ter sido identificado apenas se previu o tratamento da 
fundação dos outros dois casos identificados e que passaria pela execução de camada 
drenante envolvida em geotêxtil. 
 
4.6.3.3 – Drenagem interna em taludes de escavação 
Conforme se previu no projecto de geologia e geotecnia, era provável que nos taludes 
de escavação pudesse aparecer água no contacto entre os níveis mais permeáveis e as 
camadas argilosas ou margosas, susceptíveis de provocar, localmente, instabilizações de 
taludes. 
Embora nas sondagens realizadas não tivesse sido detectado o nível freático, ao nível 
dos taludes, previa-se que se tal acontecesse se deveria recorrer a soluções de drenagem 
interna e estabilizadoras do tipo esporão drenante e ou máscara drenante, conforme o 
esquema apresentado na figura 6.8. 
 
 
4.6.4 – Soluções 
4.6.4.1 – Escavação a mais com recurso a explosivos 
A rocha proveniente das escavações foi devidamente fragmentada de modo a poder ser 
aplicada nos aterros e preferencialmente nas suas fundações. 
 
4.6.4.2 – Fundação de aterros 
De modo a assegurar-se uma boa drenagem na base do aterro situado sobre a baixa 
coluvionar, e uma vez que se trata de aterros de pequena altura, preconizou-se a 
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execução de uma camada drenante com a espessura de 0,50m, o que fez com que os 
solos da camada de leito de pavimento estivessem a uma cota mínima, relativamente ao 
terreno natural, de 0,67m mantendo assim a estrutura de pavimento sem estar em 
contacto com a água, em caso de acumulação quando se verificar a ocorrência de 
elevada precipitação. 
 
4.6.4.3 – Drenagem interna em taludes de escavação 
O tratamento efectuado passou pela execução de máscaras e esporões drenantes, 
conforme se pode observar nas figuras 6.3 e 6.9 e de acordo com os cortes esquemáticos 
apresentados na figura 6.8 e na figura 5.4 do Caso Prático V. 
 
 
Figura 6.8 – Pormenor de execução de máscara drenante 
 
Estes dispositivos além de promoverem a drenagem interna dos taludes, contribuindo 
para a dissipação das águas e a consequente diminuição da erosão superficial, actuam 







Figura 6.9 – Máscaras e esporões executados entre o PK 3+100 e o PK 3+200 
 
4.6.5 – Análise de Custos 
4.6.5.1 – Escavação a mais com e recurso a explosivos 
O valor dos trabalhos a mais foi de 72.665,28€ e resultou da multiplicação da 
quantidade do trabalho efectuado pelo respectivo preço unitário, e do preço unitário 
corrigido tendo em conta os critérios de medição do caderno de encargos da obra, e 
depois de deduzido o valor correspondente à escavação de solos com meios mecânicos, 
porque se há trabalhos a mais em escavação em rocha, com recurso a explosivos, terá de 
haver trabalhos a menos na escavação com meios mecânicos em igual quantidade. 
 
4.6.5.2 – Fundação de aterros 
O valor dos trabalhos a mais foi de 36.772,88€, que resultou da multiplicação do 
volume de camada drenante e da área de geotêxtil aplicada pelos seus preços unitários. 
 
4.6.5.3 – Drenagem interna em taludes de escavação 
O valor dos trabalhos a mais foi de 32.330,04€, que resultou da multiplicação do 
volume de esporões e máscaras drenantes realizados pelo seu preço unitário. 
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4.7 – CASO PRÁTICO VII 
4.7.1 – Descrição Geral 
Obra com uma extensão aproximada de 8Km, um perfil transversal tipo de 24m de 
largura e dezasseis obras de arte integradas e seis pontes. O valor de adjudicação foi de 
cerca de 26.500.000,00€, dos quais, 14.600.000,00€ (55%) dizem respeito às obras de 
arte. O prazo de execução inicial era de 480 dias, aos quais foram acrescidos de 680 
dias, por motivos não imputáveis ao empreiteiro. Destes 640 dias, 371 foram motivados 
por indisponibilidades de terrenos, 27 por trabalhos a mais e 242 por alteração do 
projecto das fundações de uma das pontes da obra. 
O valor dos trabalhos a mais foi de 7.710.246,55€ e os trabalhos a menos de 
6.735.413,92€, donde resulta um valor líquido de trabalhos a mais e a menos de 
974.832,63€, o que representa 3,68% sobre o valor da adjudicação, e dos quais 
797.197,90€ serão alvo de análise neste trabalho. 
O traçado da obra desenvolve-se basicamente em ambiente sedimentar, com destaque 
para os terrenos calco-margosos do Jurássico e do Miocénico. Terrenos areníticos do 
Triássico são interessados sensivelmente entre o PK 5+390 e o PK 5+610 e entre o     
PK 5+700 e o PK 5+990. 
Apenas na parte final do traçado, a partir do PK 7+580 o ambiente não é sedimentar, 
correspondendo ao soco ante-hercinico, representado por granitos e rochas 
metamórficas, gnaisses, micaxistos e xistos luzentes. 
Os terrenos calco-margosos, dominantes ao longo do traçado, comportam calcários 
compactos, subcristalinos, dolomíticos, oolíticos compactos, calcários margosos, 
concreccionados, por vezes muito fracturados e margas. Fenómenos cársicos muito 
desenvolvidos que se encontram relacionados com calcários compactos subcristalinos e 
dolomíticos. 
No Anexo VII encontram-se os documentos de apoio deste caso prático. 
 
4.7.2 – Erros e omissões encontrados 
4.7.2.1 – Alteração do tipo de fundação em obra de arte 
Foi realizada a campanha de prospecção complementar, prevista para antes do início 
dos trabalhos das fundações de todas as obras de arte, não se tendo verificado qualquer 




fundações previstas na Ponte em análise – Encontro Este e primeiro alinhamento de 
pilares com estacas do 1,00m de diâmetro e os restantes três alinhamentos de pilares e o 
Encontro Oeste em fundações directas. 
Durante os trabalhos de execução das fundações do Encontro Oeste e no primeiro 
alinhamento dos pilares da Ponte, constatou-se a existência de cavidades cársicas e 
alguns níveis argilosos de fracas características geomecânicas, que suscitaram dúvidas 
quanto à capacidade de suporte dos terrenos para responder às exigências do projecto 
para as restantes fundações, visto que estava previsto serem do tipo directas. 
 
 
Figura 7.1 – Excerto do perfil geológico e geotécnico da obra de arte 
Legenda: 
- Sondagens efectuadas na fase de projecto 
- Sondagens efectuadas na fase de obra 
 
 
4.7.3 – Análise das Causas 
4.7.3.1 – Alteração do tipo de fundação em obra de arte 
Foram efectuadas campanhas de prospecção, com a execução de sondagens à percussão 
e rotação, em todos os pontos de apoio da Ponte, tendo-se concluído que de uma 
maneira geral o maciço não apresentava capacidade de carga compatível com as 
fundações directas projectadas. 
O fenómeno de carsificação origina o aparecimento de cavidades, que podem estar 




O modelado dos ambientes cársicos distribui-se de forma aleatória, não seguindo 
nenhum padrão passível de ser extrapolado, o que não permite definir com rigor o mapa 
das eventuais cavidades, nem as suas dimensões e tão pouco as possíveis interligações 
existentes entre elas. 
 
 
Figura 7.2 – Planta com a localização das sondagens efectuadas na fase de projecto e com as realizadas 
em fase de obra 
Legenda: 
- Sondagens efectuadas na fase de projecto 
- Sondagens efectuadas na fase de obra 
 
Esta campanha complementar só foi efectuada porque durante a execução das estacas, 
que têm cerca de oito vezes o diâmetro das sondagens realizadas, se detectou a 
existência de cavidades. Nesta fase realizaram-se sondagens nos apoios, com uma 
malha mais apertada que as de projecto e da fase inicial da obra, com vista à detecção 
das eventuais cavidades. 
 
4.7.4 – Soluções 
4.7.4.1 – Alteração do tipo de fundação em obra de arte 
Foram estudadas várias soluções, tendo-se optado pela execução de microestacas onde 
ainda não se tinha construído as sapatas e executar furos sob as sapatas já construídas 




A execução de micro estacas exige que estas estejam confinadas ao longo de todo o seu 
comprimento, obrigando ao preenchimento das cavidades intersectadas de modo a 
solicitar o maciço por atrito lateral ao longo de todo o seu comprimento. 
A calda de cimento que será posteriormente injectada para preenchimento das 
cavidades, através dos furos executados, aumentará a capacidade de carga do terreno 
evitando a alteração do tipo de fundação prevista no projecto e já executadas. 
 
 
Figura 7.3 – Sapata do pilar P4A e local de implantação da sapata do pilar P4B (assinalado a vermelho) 
 
Na figura 7.3 pode-se observar a furação efectuada com a finalidade de preencher as 
cavidades intersectadas, bem como se pode observar as microestacas executadas para 
posterior construção da sapata do outro pilar. 
As microestacas foram executadas, com diâmetro 120mm, e a profundidades variáveis 
entre os 12m e os 25m de comprimento. 
 
4.7.5 – Análise de Custos 
4.7.5.1 – Alteração do tipo de fundação em obra de arte 
O valor contratual para execução desta obra de arte era de 1.761.865,88€, e os trabalhos 
a mais foram de 797.197,90€, o qual resultou da multiplicação das diversas quantidades 
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dos trabalhos realizados pelos respectivos preços unitários, tendo em conta não só os 
trabalhos com o reforço das fundações como a nova prospecção geotécnica efectuada. 
Além destes valores convém referir a prorrogação de prazo legal de 242 dias para 
conclusão dos trabalhos que pararam praticamente na fase inicial, conforme se pode 
observar na figura 7.4. 
 
 
Figura 7.4 – Vista geral da ponte aquando da interrupção dos trabalhos 
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5 – CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE MELHORIA 
5.1 – RISCO 
De um modo geral os projectos não contemplam a análise de risco, à semelhança dos que 
foram objecto de análise neste trabalho. 
De acordo com Caldeira, Laura (2006), tradicionalmente, o dimensionamento de 
estruturas geotécnicas baseia-se na aplicação de métodos determinísticos, adoptando 
valores médios (para as acções geotécnicas) ou característicos (para as outras acções 
transmitidas ou da super estrutura), e valores nominais, para os dados geométricos, e 
estimativas cautelosas para as propriedades dos geomateriais. Eram estabelecidos 
coeficientes de segurança globais, face ao histórico existente de projectos semelhantes. 
Para compreender esta omissão procedeu-se ao estudo dos factores que intervêm na 
análise de risco. 
 
5.1.1 – Factores que determinam o risco 
Risco é por definição um valor obtido a partir da consideração das consequências 
possíveis, nomeadamente perdas de vidas e custos, directos ou indirectos, de perdas 
materiais, conjugados com a ocorrência dos factores intervenientes no processo. 
 
5.1.1.1 – Os acontecimentos iniciadores 
As causas geradoras de acidentes podem agrupar-se em acções exteriores extremas (por 
exemplo cheias e sismos), anomalias nos procedimentos operacionais (por exemplo: 
encravamento nos equipamentos e erros humanos), processos internos (por exemplo: 
erosão interna, fracturação hidráulica, presença de heterogeneidades locais concentradas, 
existência de materiais expansivos ou dispersivos, potencial para reacções alcali-
agregado, corrosão e fadiga) e acções acidentais (por exemplo: actos de guerra, de 
vandalismo ou sabotagem). Estas causas podem ainda conjugar-se entre si originando 
riscos combinados. 
 
5.1.1.2 – As respostas do sistema 
A resposta do sistema potencialmente afectado pela rotura da estrutura geotécnica 
depende  do  tipo  de  colapso  verificado  e  da  sua  evolução,  do  meio envolvente e da 
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função para a qual a estrutura foi concebida. 
Por exemplo, em barragens de aterro, na identificação dos cenários de rotura deve-se ter 
em conta a possibilidade de formação ou não de brechas no corpo da barragem, na 
fundação ou junto às obras hidráulicas. Para caracterizar o cenário com abertura de 
brechas é necessário ponderar a natureza e o tempo de formação das referidas brechas e 
o nível da água na albufeira aquando da ocorrência do colapso. 
No caso de vias de comunicação dever-se-á ter em conta a possibilidade do aparecimento 
de fissuras e ou deformações na plataforma, que indiciam o início do colapso da 
fundação de aterros ou de outras estruturas, tais como passagens hidráulicas, pontes e 
viadutos. 
 
5.1.1.3 – Os resultados 
Os modos de colapso são, numa fase inicial, seleccionados com base em registos e casos 
históricos de roturas ocorridas em obras semelhantes, na experiência de análises de risco 
anteriores e por consulta de listas de verificação que incluam relações entre as condições 
causais e os modos potenciais de rotura. 
 
5.1.1.4 – Os factores de exposição 
Os factores de exposição visam a caracterização das condições que poderão agravar ou 
atenuar o risco face a um cenário de colapso. Em vias de comunicação poderão ser 
considerados como factores de exposição o volume de tráfego, a hora do dia, as 
condições meteorológicas, a eficiência e ou existência de sistemas de alerta, 
monitorização e de planos de desvio de tráfego. 
 
5.1.1.5 – As consequências 
As consequências incluem, para além da eventualidade do número de pessoas feridas ou 
mesmo de vítimas mortais, a extensão dos prejuízos materiais, os custos da 
desorganização da actividade económica em consequência do cenário de rotura, que no 
caso das vias de comunicação aumentará o risco de acidentes nas vias alternativas devido 
ao acréscimo de veículos. 
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5.1.2 – Análise de risco  
As análises de risco estão ligadas a todas as fases de desenvolvimento de uma obra, 
desde o planeamento, estudos prévios, projectos de execução (estudo de diferentes 
soluções), elaboração de planos de segurança, qualidade e ambiente, e ainda na 
exploração e ou definição de politicas de reabilitação/manutenção e para as quais se 
pressupõem as seguintes fases: 
 
5.1.2.1 – Definição de objectivos 
Usualmente os objectivos são os relacionados com a avaliação das condições de 
segurança das obras e do impacte que determinada rotura possa vir a ter sobre as 
pessoas, a sociedade e o meio ambiente. 
 
5.1.2.2 – Identificação do risco 
A identificação do risco consiste em reconhecer a existência de perigos e em definir as 
suas características, com vista a antecipar os cenários de rotura, a curto ou longo prazo. 
Inclui a identificação, exaustiva e sistemática, dos eventos iniciadores, dos modos de 
rotura e os seus mecanismos, bem como dos factores de exposição e das consequências 
previsíveis. 
 
5.1.2.3 – Quantificação do risco 
Para a quantificação do risco existem diversos métodos que poderão ser utilizados de 
forma isolada ou combinados entre si de forma a completarem-se. Alguns métodos 
permitem apenas a identificação de perigos ou de riscos de um sistema, o que constitui 
apenas a parte inicial de uma análise de riscos, mas que permitem definir princípios para 
análises mais elaboradas e completas. 
A escolha do método a utilizar depende da intenção e do nível de detalhe pretendido para 
a análise de riscos. Pode até vir a ser útil e necessária a utilização de diferentes métodos 
em diferentes fases de um projecto.  
A vantagem de escolher métodos de análise bem conhecidos é, numa primeira fase, o 
facto de estes estarem suficientemente documentados e depois o próprio conhecimento e 
experiência acumulada dos analistas aumentarem se estiverem concentrados numa 
quantidade limitada de métodos. 
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A análise por árvore de eventos (ETA) é, provavelmente, o método de análise de riscos 
mais utilizado para análises quantitativas de riscos (QRA’s). As suas características 
tornam este método uma ferramenta com bastante potencial para ser aplicado em 
análises de fiabilidade de estruturas geotécnicas complicadas, nomeadamente barragens, 
túneis e estruturas de suporte. 
A quantificação das consequências provocadas por acidentes é realizada a partir de 
sequências causais, muitas vezes complexas, mediante a aplicação da ETA (Event Tree 
Analysis). Esta análise não é mais do que um esquema lógico arborescente, que permite 
ligar, através de um método indutivo, os acontecimentos iniciadores às consequências 
que podem provocar. Permite ilustrar as consequências intermédias e finais susceptíveis 
de ocorrer após o surgimento de um acontecimento inicialmente seleccionado. 
A árvore de eventos constitui uma forma conveniente de desagregar as sequências de 
rotura em partes, de mais fácil tratamento, e de combinar os resultados obtidos para essas 
partes de modo a calcular a fiabilidade do sistema global. 
A identificação dos acontecimentos iniciadores de maior potencial no sistema permitirá 
reduzir significativamente o tempo e os respectivos custos de aplicação deste método, 
aspectos que constituem os principais obstáculos à sua utilização. 
A actividade de construção de árvores de eventos é só por si instrutiva, quer se usem ou 
não probabilidades para a quantificação do risco, podendo levar à ponderação de 
aspectos, que de outro modo, não seriam considerados. 
A sua elaboração poderá acompanhar as várias fases do projecto e, por se tratar de um 
processo dinâmico, ser alterada ou actualizada sempre que sejam disponibilizados novos 
dados ou que tenham sido assumidos diferentes opções de projecto, de construção ou de 
exploração. 
 
5.1.3 – Método para quantificação 
A quantificação do risco pode ser efectuada através de métodos determinísticos e ou 
probabilísticos, das probabilidades de ocorrência das causas, modos de rotura e cenários, 
estimativa da grandeza das consequências e das suas probabilidades. 
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5.1.3.1 – Determinístico 
Numa análise deterministica, é introduzido no modelo de um sistema um conjunto único 
de parâmetros de entrada, obtendo-se um valor único para a resposta do sistema, assim, o 
resultado é determinado pelos dados de entrada (Santos, Ricardo, 2007). 
 
5.1.3.2 – Probabilístico 
Numa análise probabilística procede-se à descrição dos fenómenos com base na 
aplicação das leis probabilísticas. A análise de probabilidades considera explicitamente o 
caracter aleatório dos fenómenos naturais, bem como de outros eventos das propriedades 
e dos próprios modelos (Santos, Ricardo, 2007). 
 
5.1.4 – Incertezas associadas à análise de risco 
Na análise de risco a informação existente é muitas vezes obtida a partir de 
circunstâncias semelhantes ou derivadas através da modelação, com diversos graus de 
imperfeição variáveis, e envolvendo processos e fenómenos naturais, os quais são 
inerentemente aleatórios. 
No caso de obras rodoviárias as incertezas podem ser divididas em: 
- Quantidade e qualidade de dados relacionados com os parâmetros dos materiais; 
- Heterogeneidade dos materiais; 
- Natureza pontual das amostragens e ensaios efectuados; 
- Quantidade e tempo de precipitação (condições meteorológicas na fase de projecto e 
execução dos trabalhos); 
- Erro humano associado aos diversos intervenientes e nas várias fases do 
empreendimento, desde a fase de projecto, passando pela execução e terminando na 
utilização ou exploração. 
 
5.1.5 – Normalização e Regulamentação 
A normalização tem como principal objectivo o estabelecimento de soluções, que sejam 
do consenso das partes interessadas, para assuntos que têm um carácter repetitivo. 
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Qualquer norma apenas pode ser considerada como uma referência idónea, sendo por 
isso usada em processos: de legislação, de acreditação, de certificação, de metrologia, de 
informação técnica, e bastante utilizada nas relações comerciais entre o Cliente e o 
Fornecedor, fazendo parte dos cadernos de encargos. 
No caso particular das Normas Portuguesas são de caracter voluntário, salvo se existir 
um diploma legal que as torne de cumprimento obrigatório, e regra geral, são elaboradas 
por Comissões Técnicas de Normalização, onde é assegurada a possibilidade de 
participação de todas as partes interessadas. 
Em engenharia geotécnica as normas existentes podem ser divididas pelas várias fases 
do empreendimento, desde a escolha dos materiais, passando pelas fases de projecto, de 
execução e por último as de observação e controlo da segurança. 
 
5.1.5.1 – Normas de Materiais 
As Comissões Técnicas (CT) são órgãos técnicos, regulados pelas Regras e 
Procedimentos para a Normalização Portuguesa (RPNP) 030/2010, que estabelece como 
principais funções das CT, entre outras, a elaboração de documentos normativos e a 
emissão de pareceres normativos, entre as quais se encontram a Comissão Técnica 156 – 
Geotecnia em Engenharia Civil (normas de prospecção geotécnica e ensaios de campo e 
de laboratório de caracterização de terrenos) e a Comissão Técnica CT4/SC6 – 
“Geossintéticos” (normas de ensaio, normas de exigência de características). 
 
5.1.5.2 – Normas de Projecto 
Visando a harmonização dos formatos de verificação da segurança entre as obras 
geotécnicas e as estruturas, o Eurocódigo 7 prevê que sejam cumpridos determinados 
pressupostos que vieram alterar significativamente o enquadramento do cálculo e os 
métodos de avaliação da segurança de estruturas geotécnicas. 
 
5.1.5.2.1 – Regras Gerais 
- Bases do projecto geotécnico 
- Cumprimento de requisitos de segurança estrutural, aptidão para a utilização e 
durabilidade. 
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- Valores característicos e valores de cálculo das variáveis básicas: acções, 
propriedades dos materiais e dados geométricos. 
- Definição das acções geotécnicas. 
- Regras gerais para os estudos de caracterização geotécnica. 
- Princípios e regras para o projecto dos principais tipos de obras geotécnicas. 
 
5.1.5.2.2 – Caracterização geotécnica 
- Princípios e regras relativos a: 
- Planeamento dos estudos de caracterização geotécnica (prospecção e ensaios) para 
apoio ao projecto. 
- Requisitos gerais para os ensaios mais comuns de campo e de laboratório. 
- Interpretação dos resultados dos ensaios, tendo em vista a determinação de valores 
deduzidos dos parâmetros geotécnicos. 
 
5.1.5.3 – Normas de Execução de Obras 
Algumas das normas a seguir enumeradas são da responsabilidade da Comissão Técnica 
288 – Normas de execução de obras geotécnicas especiais. 
- Estacas moldadas – EN 1536, 2010; 
- Ancoragens – EN 1537, 1999; 
- Paredes moldadas – EN 1538, 2010; 
- Estacas-prancha – EN 12063, 1999; 
- Estacas cravadas – EN 12699, 2000; 
- Tratamento de terrenos por injecções de calda de cimento – EN 12715, 2000; 
- “Jet-grouting” – EN 12716, 2001; 
- Micro-estacas – EN 14199, 2005; 
- Aterros reforçados – EN 14475, 2006; 
- Tratamento de terrenos – EN 14679, 2005 e EN 14731, 2005. 
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5.1.5.4 – Normas de Observação e Controlo da Segurança 
Não existindo, propriamente ditas, normas de Observação e Controlo da Segurança, o 
Eurocódigo 7, no seu anexo J, prevê uma lista de apoio à sua verificação: 
- A existência de um plano de supervisão que deverá especificar o tipo, a qualidade e a 
frequência da supervisão como também deve estabelecer os limites de admissibilidade 
para os resultados a obter; 
- Que o trabalho de construção seja objecto de inspecção contínua e que os resultados da 
inspecção devem ser devidamente registados; 
- Que a observação deve ser efectuada para verificar a validade das previsões de 
comportamento efectuadas na fase do projecto e assegurar que o comportamento da 
estrutura após a sua conclusão continua a estar de acordo com os requisitos predefinidos; 
- Deve ser especificada a manutenção necessária para garantir a segurança e a aptidão 
para a utilização da estrutura. 
 
5.2 – ANÁLISE DA INFORMAÇÃO DISPONÍVEL 
5.2.1 – Recolha de Informação 
A informação recolhida foi conseguida com base na análise, numa primeira fase, dos 
trabalhos a mais e a menos de cerca de 10 empreitadas em que directamente estive 
envolvido, ou outras que pelo tipo de trabalhos a mais encontrados poderiam vir a ser 
uma mais valia para este trabalho.  
Depois de selecionados os casos, verificou-se que em algumas delas esses trabalhos a 
mais eram repetitivos e que também poderia não ser fácil obter toda a documentação 
necessária, quer da fase de projecto quer da fase de obra, de modo a se poder fazer uma 
análise adequada, pelo que se decidiu apenas abordar sete casos práticos.  
 
5.2.2 – Análise dos Resultados 
Na tabela seguinte são apresentados, resumidamente, o valor dos trabalhos a mais de 
cada caso prático estudado, com excepção do Caso Prático IV. O Caso Prático IV não 
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será aqui abordado por não se dispor de toda a informação com o detalhe necessário 
sobre os trabalhos a menos que existiram na empreitada. 
 
Tabela 7  – Valor de adjudicação e de trabalhos a mais de cada caso prático 
 
Caso Prático Adjudicação (€) [A] 
Total de Trabalhos 
a mais   (€) 
[B] 
Trabalhos a mais 
analisados (€) 
[C] 
I 14.300.000,00 601.569,95 214.254,63 
II 5.700.000,00 297.036,09 104.158,22 
III 5.452.000,00 342.862,14 163.080,51 
V 7.220.105,31 873.276,29 208.012,63 
VI 4.269.045,37 887.270,90 141.768,20 
 VII    26.500.000,00        974.832,63   797.197,90 
 
 
5.2.2.1 – Percentagem dos trabalhos a mais de cada caso prático  
 
Tabela 8  – Percentagem do valor de trabalhos a mais de cada caso prático 
Caso Prático 
Total de trabalhos 
a mais (%) 
[B]/[A] 




   (%) 
I 4,21 1,50 35,62 
II 5,21 1,83 35,07 
III 6,29 2,99 47,56 
V 12,10 2,88 23,82 
VI 20,78 3,32 15,98 
VII 3,68 3,01 81,78 
 
Após analisados os dados da tabela 8, que resultam da conjugação dos valores da tabela 
7, pode verificar-se que, em termos de percentagem, o valor total dos trabalhos a mais 
(trabalhos a mais deduzidos dos trabalhos a menos) varia entre os 3,68% para o Caso 
Prático VII e os 20,78% para o Caso Prático VI, do valor da Adjudicação. 
Se apenas nos referirmos aos trabalhos a mais analisados, que derivaram de questões 
relacionadas com a geotecnia, verifica-se que, em termos de percentagem, o valor dos 
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trabalhos a mais (trabalhos a mais deduzidos dos trabalhos a menos) varia entre os 
1,50% para o Caso Prático I e os 3,32% para o Caso Prático VI, do valor da 
Adjudicação. 
Nos seis gráficos seguintes pode-se, mais facilmente, verificar a relação entre a 
percentagem do valor dos trabalhos a mais que derivaram de questões relacionadas com 
a geotecnia, relativamente ao total dos trabalhos a mais em cada caso prático. 
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Gráfico 3 – Trabalhos a mais do Caso Prático III em termos de percentagem  
 
Gráfico 4 – Trabalhos a mais do Caso Prático V em termos de percentagem 
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Gráfico 6 – Trabalhos a mais do Caso Prático VII em termos de percentagem 
 
 
Em termos percentuais, o valor total dos trabalhos a mais estudados, relativamente ao 
total dos trabalhos a mais de cada Caso Prático varia entre os 15,98% para o Caso 
Prático VI e os 81,78% para o Caso Prático VII. 
Os 47,56% e os 81,78% de trabalhos a mais estudados, relativamente ao total dos 
trabalhos a mais dos Casos Prático III e VII, respectivamente, poder-se-á afirmar que são 
os únicos que saem fora de um valor médio que se situa nos 35%. Estas percentagens 
acima da média confirmam o facto de estes se poderem considerar aqueles casos em que 
os trabalhos a mais estudados não só mais contribuíram para um maior desvio financeiro, 
como também, no Caso Prático VII, para uma prorrogação de prazo de 242 dias que 
correspondem a 38% de acréscimo de prazo para a conclusão dos trabalhos. 
 
 
5.2.2.2 – Trabalhos a mais relacionados com Geotecnia versus total de trabalhos a mais 
Nos gráficos 7, 8 e 9 podem-se observar, para três casos práticos, o valor em 
percentagem de cada especialidade do projecto de execução. 
Não foi possível obter para todos os casos práticos o custo dos respectivos projectos, por 
especialidade, de modo a serem todos analisados com o mesmo objectivo. No entanto 
serão analisados os Casos Práticos I, II e VII relativamente a percentagem de trabalhos a 
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Gráfico 7 – Custo do projecto, por especialidade, do Caso Prático I 
 
 
Legenda: a – Obras de Arte  € 140.611,13 (41,64%) 
b – Projecto Base  € 22.445,91 (6,65%) 
c – Projecto Geral  € 3.990,38 (1,18%) 
d – Traçado  € 17.457,93 (5,17%) 
e – Geologia e Geotecnia  € 11.222,95 (3,32%) 
f – Terraplenagens  € 7.481,97 (2,22%) 
g – Pavimentação  € 2.992,79 (0,89%) 
h – Drenagem  € 12.968,95 (3,84%) 
i – Plano de Segurança e Saúde  € 1.745,79 (0,52%) 
j –  Obras Acessórias  € 12.968,75 (3,84%) 
k – Sinalização e segurança  € 9.227,76 (2,73%) 
l – Estudo Rentabilidade Económica  € 3.990,38 (1,18%) 
m – Projecto de Expropriações  € 7.980,77 (2,36%) 
n – Cartografia   € 8.629,20 (2,56%) 
o – Topografia   € 27.583,52 (8,17%) 
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Gráfico 8 – Custo do projecto, por especialidade, do Caso Prático II 
 
 
Legenda:  a – Obras de Arte  € 93.050,75 (35,43%) 
b – Projecto Base   € 37.908,64 (14,43%) 
c – Projecto Geral   € 1.496,39 (0,57%) 
d – Traçado   € 14.963,94 (5,70%) 
e – Geologia e Geotecnia   € 8.629,20 (3,29%) 
f – Terraplenagens   € 2.992,79 (1,14%) 
g – Pavimentação   € 5.985,57 (2,28%) 
h – Drenagem   € 5.985,57 (2,28%) 
i – Obras Acessórias   € 11.971,15 (4,56%) 
j –  Sinalização e segurança  € 5.985,57 (2,28%) 
k – Desvios provisórios  € 1.246,99 (0,47%)  
l – Plano de Segurança e Saúde  € 1.246,99 (0,47%) 
m – Estudo Rentabilidade Económica  € 2.992,79 (1,14%) 
n – Projecto de Expropriações  € 10.629,38 (4,05%) 
o – Cartografia   € 5.486,78 (2,09%) 
p – Topografia   € 18.265,98 (6,95%) 
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Gráfico 9 – Custo do projecto, por especialidade, do Caso Prático VII 
 
 
Legenda: a – Obras de Arte  € 180.115,92 (40,94%) 
b – Projecto Base   € 24.939,89 (5,67%) 
c – Projecto Geral   € 9.975,96 (2,27%) 
d – Traçado  € 26.216,82 (5,96%) 
e – Geologia e Geotecnia   € 27.433,88 (6,24%) 
f – Terraplenagens  € 4.987,98 (1,13%) 
g – Pavimentação  € 4.987,98 (1,13%) 
h – Drenagem  € 7.481,97 (1,70%) 
i – Obras Acessórias  € 19.951,92 (4,53%) 
j –  Sinalização e segurança  € 9.975,96 (2,27%) 
k – Desvios provisórios  € 2.493,99 (0,57%)  
l – Plano de Segurança e Saúde  € 2.493,99 (0,57%) 
m – Estudo Rentabilidade Económica  € 2.493,99 (0,57%) 
n – Projecto de Expropriações  € 21.258,77 (4,83%) 
o – Cartografia   € 10.973,55 (2,49%) 
p – Topografia   € 42.038,69 (9,56%) 
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Se somarmos o valor do custo dos projectos das especialidades de Geologia e Geotecnia 
com o da Prospecção Geotécnica Especial, verificamos que para os três casos práticos 
estes representam entre 16% e 17%  do custo total dos projectos, o que denota uma 
preocupação do Dono da Obra em conseguir obter a máxima informação possível de 
modo a conseguir ter um bom projecto e evitar os custos imprevistos e as derrapagens 
dos prazos contratuais com os trabalhos a mais. 
 
5.3 – SUGESTÕES PARA MELHORIA 
Tendo em conta que, pelo menos nos projectos das obras analisadas, bem como de todos 
a que tive acesso até à presente data, não se encontrou um em que tivesse sido efectuada 
uma análise de risco à obra em geral. Apenas no Caso Prático IV se verificou que foi 
efectuada, na fase de projecto, a análise da estabilidade a dois taludes de escavação, mas 
em nenhum outro caso estudado isso aconteceu. 
Seria bastante útil efectuar a análise de risco a roturas de talude de escavação e de aterro 
devido à frequente ocorrência destas duas situações, quer em fase de obra quer na fase de 
exploração, as quais originam encargos não previstos e que podem provocar desde o 
simples incómodo para os utentes, com o corte das vias, até a ocorrência de vítimas 
mortais ou não. 
Poder-se-á afirmar que os incidentes detectados nos estudos geológico-geotécnicos 
analisados nos casos práticos não originaram grandes desvios financeiros relativamente 
ao previsto, com excepção do Caso Prático VII. Apenas neste caso prático e no ponto           
4.3.2.1 – Escavação a mais com recurso a explosivos do Caso Prático III se poderá 
considerar que estamos perante um erro grosseiro de projecto e que os restantes resultam, 
na sua generalidade, devido a um conjunto de situações provocadas pelas incertezas 
descritas ao longo desta dissertação e resumidas em 5.1.4 – Incertezas associadas à 
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Quantificação dos Trabalhos a Mais e a Menos do Caso Prático I 
 






4.1.5.1 – Saneamentos em fundações de aterro     
Saneamento em fundação de aterros, incluindo carga, 
transporte e espalhamento em vazadouro ou depósito 
provisório, e eventual indemnização por depósito. 
m3 1,76 25.231,50 44.407,44 
Preenchimento dos volumes saneados com materiais 
adequados, incluindo o seu fornecimento, transporte, 
espalhamento e compactação. 
m3 2,35 22.932,87 53.892,25 
Sub-Total =  98.299,68 
    
 
 
4.1.5.2 – Escavação de solos sem características 
para aplicação em aterro 
    
Escavação com meios mecânicos m3 0,41 - 24.161,85 - 9.906,36 
Carga, transporte e colocação em vazadouro dos 
materiais provenientes da escavação, incluindo 
espalhamento e eventual indemnização por depósito. 
m3 1,41 - 24.161,85 - 34.068,21 
Escavação de solos a rejeitar por falta de 
características para aplicação em aterros, incluindo 
carga, transporte, espalhamento em vazadouro e 
eventual indemnização por depósito. 
m3 1,47 24.161,85 35.517,92 
Sub-Total = – 8.456,65
  
 
4.1.5.3 – Drenos longitudinais de intersecção     
Drenos longitudinais, de plataforma, de intercepção 
com altura inferior ou igual a 1,20 m. 
ml 12,80 1.270,00 16.256,00 
     




     






4.1.5.4 - Alteração na cota de fundação das obras de arte   
Escavação para abertura de fundações com meios 
mecânicos (lâmina, balde ou ripper). 
m3 3,52 7.166,87 25.227,38 
Cofragem, incluindo reaplicações,  
para betão não à vista. 
m2 13,00 420,98 5.472,74 
Betão tipo C 16/20 na regularização de fundações. 
(B 20 segundo o REBAP). 
m3 55,00 1.218,28 67.005,40 
Aterro junto a estruturas, incluindo o fornecimento 
dos materiais, transporte, espalhamento e 
compactação: 
m3 4,69 2.228,16 10.450,07 
 Sub-Total = 108.155,59 




























































Quantificação dos Trabalhos a Mais e a Menos do Caso Prático II 
 






4.2.5.1 - Saneamentos em fundações de aterro    
Saneamento em fundação de aterros, incluindo carga, 
transporte e espalhamento em vazadouro. 
m3 1,57 13.800,00 21.666,00 
Preenchimento dos volumes saneados com materiais 
adequados, incluindo o seu fornecimento, transporte, 
espalhamento e compactação. 
m3 2,15 13.800,00 29.670,00 
Camada drenante em materiais britados m3 12,50 180,00 2.250,00 
Abertura de valas destinadas à regularização, 
rectificação ou desvio de linhas de água 
m3 2,40 195,00 468,00 
Revestimento de valas de com enrocamento 
argamassado. 
m2 10,56 420,00 4.435,20 
Sub-Total =  58.489,20 
    
4.2.5.2 - Drenos longitudinais de intersecção    
Drenos longitudinais, de plataforma, de intercepção 
com altura inferior ou igual a 1,20 m 
ml 20,13 900,00 18.117,00 
Drenos transversais ml 8,37 600,00 5.022,00 
Valetas de plataforma revestidas a betão, de secção 
triangular 
ml 8,14 400,00 3.256,00 
Valetas de plataforma revestidas a betão, de secção 
trapezoidal 
ml 16,43 200,00 3.286,00 
Colector com diâmetro de 0,30m ml 13,34 100,00 1.334,00 
Colector com diâmetro de 0,40m ml 16,98 163,00 2.767,74 
Colector com diâmetro de 0,50m ml 24,00 212,00 5.088,00 
Caixas de visita com diâmetro de 1,00m e altura até 
2,50m 
un 10,00 364,02 3.640,20 
Sub-Total =  42.510,94










4.2.5.3 - Alteração na cota de fundação das obras 
de arte 
   
Escavação para abertura de fundações com meios 
mecânicos (lâmina, balde ou ripper). 
m3 3,63 62,00 225,06 
Betão tipo C 20/25. (B 25 segundo o REBAP). m3 56,95 36,00 2.050,20 
Rachão na fundação de aterros. m3 11,42 26,00 296,92 
Drenos transversais de plataforma ml 8,37 70,00 585,90 
 Sub-Total = 3.158,08 
































































































Quantificação dos Trabalhos a Mais e a Menos do Caso Prático III 
 






4.3.5.1 - Escavação a mais com e recurso a explosivos    
Escavação com meios mecânicos (lâmina, balde ou 
ripper). 
m3 0,46887 - 39.808,00 -18.664,78 
Escavação com recurso a explosivos. m3 2,87307 39.808,00 114.371,17 
Regularização de taludes de escavação:     
Em zonas onde a escavação foi feita mecanicamente. m2 0,28431 - 605,00 - 172,01 
Em zonas onde a escavação foi feita com recurso a 
explosivos. 
m2 0,56863 605,00 344,02 
Leito do pavimento, incluindo tratamento e/ou 
fornecimento, e colocação dos materiais: 
    
Em escavações ou perfis mistos em solo:     
Sobreescavação, na espessura de 0,20m, incluindo 
carga, transporte, espalhamento em vazadouro  
m2 0,4439 - 26.249,00 -11.651,93   
Reposição em material granular britado, com 0,20m 
de espessura. 
m2 2,4790 - 26.249,00 -65.071,27  
Em escavações ou perfis mistos em rocha:     
Limpeza e/ou saneamento na espessura média de 
0,20m, para posterior regularização da plataforma 
com material pétreo. 
m2 0,7731 26.249,00 20.293,10  
Regularização da plataforma c/ material pétreo na 
espessura de 0,20m. 
m2 2,5738 26.249,00 67.559,58  
Escavação para abertura de fundações, em Obras de 
Arte: 
    
Com meios mecânicos (lâmina, balde ou  ripper). m3 2,908 - 1.644,00 - 4.780,75 
Com recurso a explosivos. m3 10,1755   1.644,00 16.728,52 



















4.3.5.2 - Afloramento rochoso do tipo laje 
 
Fornecimento e colocação de geossintéticos com o 
objectivo essencial de desempenhar as funções de 
separação e/ou filtro. 
m2 1,04748 2.420,00 2.534,90 
Regularização da plataforma c/ material pétreo na 
espessura de 0,20m. 
m2 2,5738 2.420,00 6.228,60 
Sub-Total = 8.763,50 
 
4.3.5.3 - Tratamento de fundações de aterros  
Saneamento em fundação de aterros, incluindo carga, 
transporte e espalhamento em vazadouro ou depósito 
provisório, e eventual indemnização por depósito. 
m3 2,12488 775,00 1.646,78 
Preenchimento dos volumes saneados com materiais 
adequados, incluindo o seu fornecimento, transporte, 
espalhamento e compactação. 
m3 2,17476 775,00 1.685,44 
Fornecimento e colocação de geossintéticos em 
fundação de aterros sobre baixas aluvionares 
compressíveis ou outros solos moles, com o 
objectivo essencial de desempenhar as funções de 
separação e/ou filtro. 
m2 1,04748 6.879,60 7.206,24 
Valas drenantes, incluindo colocação de geotêxteis e 
preenchimento da vala com material drenante. 
m3 14,8742 225,00 3.346,70 
Camada drenante sobrejacente ao geotêxtil, em 
materiais britados ou obtidos por crivagem, mistura 
ou composição de materiais naturais. 
m3 14,8742 1250,92 18.606,43 

















4.3.5.4 - Escavação de solos sem características para aplicação 
em aterro 
 
Escavação com meios mecânicos (lâmina, balde ou 
ripper). 
m3 0,46887 569,62   267,08 
Carga, transporte e colocação em vazadouro dos 
materiais provenientes da escavação, incluindo 
espalhamento e eventual indemnização por 
depósito. 
m3 2,39423 569,62 1.363,80 
Escavação em empréstimo em terreno de qualquer 
natureza e carga, transporte, espalhamento e 
compactação em aterro. 
m3 2,17476 569,62 1.238,79 
 Sub-Total = 2.869,67 





















































Quantificação dos Trabalhos a Mais e a Menos do Caso Prático IV 
 






4.4.5.1 - Escavação a mais com e recurso a explosivos   
Escavação com meios mecânicos (lâmina, balde ou 
ripper). 
m3 0,387 - 42.364,00 -16.394,87 
Escavação com recurso a explosivos. m3 2,277 42.364,00 96.462,83 
Sub-Total =  80.067,96 
   
4.4.5.2 - Escavação de solos sem características para aplicação 
em aterro 
  
Escavação de solos a rejeitar por falta de 
características para aplicação em aterros, 
incluindo carga, transporte, espalhamento em 
vazadouro e eventual indemnização por depósito. 
m3 2,266 79.566,00 180.296,56 
Sub-Total = 180.296,56 
   
4.4.5.3 - Fundações de aterros   
Saneamento em fundação de aterros, incluindo 
carga, transporte e espalhamento em vazadouro ou 
depósito provisório, e eventual indemnização por 
depósito. 
m3 2,542 22.349,50 56.812,43 
Preenchimento dos volumes saneados com 
materiais adequados, incluindo o seu fornecimento, 
transporte, espalhamento e compactação. 
m3 2,982 19.461,55 58.034,34 




   
   










   
4.4.5.4 - Drenagem interna em taludes de escavação   
Remoção, carga, transporte, espalhamento em 
vazadouro e eventual indemnização por depósito, 
dos materiais provenientes do escorregamento. 
m3 3,616 9.057,00 32.750,11 
Betão tipo B 20 na fundação de muros de suporte 
em gabiões 
m3 62,349 309,60 19.303,25 
Máscara drenante. m
3 30,603 7.119,78 217.886,63 
Muros de suporte em Gabiões, em arame normal m
3 44,459 2.143,25 95.286,75 
 Sub-Total = 365.226,74 




































































Quantificação dos Trabalhos a Mais e a Menos do Caso Prático V 
 






4.5.5.1 - Escavação de solos sem características para aplicação 
em aterro 
 
Escavação de solos a rejeitar por falta de 
características para aplicação em aterros, incluindo 
carga, transporte, espalhamento em vazadouro e 
eventual indemnização por depósito. 
m3 1,16 61.435,27 71.264,91 
Escavação em empréstimo em terreno de qualquer 
natureza e colocação em aterro e indemnização por 
matagem e arranjo para enquadramento paisagístico 
da zona de empréstimo, carga, transporte, 
espalhamento e compactação. 
m3 3,15 27.656,30 87.117,35 
Sub-Total =  158.382,26 
  
4.5.5.2 - Drenagem interna em taludes de escavação  
Esporões Drenantes. m3 38,56 986,00 38.020,16 
Sub-Total = 38.020,16 
  
4.5.5.3 - Fundações de aterros  
Enchimento de valas de grande secção, com 
enrocamento. 
m3 15,21 701,00 10.662,21 
Fornecimento e aplicação de geossintético, com a 
função de reforço, incluindo todos os dispositivos e 
acessórios necessários à sua aplicação. 
m2 0,79 1.200,00 948,00 
 Sub-Total = 11.610,21 




























Quantificação dos Trabalhos a Mais e a Menos do Caso Prático VI 
 






4.6.5.1 - Escavação a mais com e recurso a explosivos  
Escavação com meios mecânicos (lâmina, balde ou 
ripper). 
m3 0,36 - 40.388,00 - 14.539,68 
Escavação com recurso a explosivos, com valor 
contratual 
m3 3,30 17,802,00 58.746,60 
Escavação com recurso a explosivos, com valor 
corrigido, conforme previsto no Caderno de 
Encargos 
m3 1,26 22.586,00 28.458,36 
Sub-Total =  72.665,28 
 
4.6.5.2 - Fundações de aterros 
 
Camada drenante em materiais britados m3 8,00 4.129,00 33.032,00 
Fornecimento e aplicação de geossintético, com a 
função de reforço, incluindo todos os dispositivos e 
acessórios necessários à sua aplicação. 
    m2 0,66 5.668,00 3.740,88 
 Sub-Total = 36.772,88 
  
4.6.5.3 - Drenagem interna em taludes de escavação  
Máscaras Drenantes. m3 25,72 1.257,00 32.330,04 
Sub-Total = 32.330,04 









Figura 6.5 – Excerto do perfil geológico e geotécnico ao PK 0+600 onde se efectuou 







Figura 6.6 – Excerto do perfil geológico e geotécnico ao 1+000, onde se efectuou 






Figura 6.7 – Excerto do perfil geológico e geotécnico ao PK 5+200, onde se efectuou 































Quantificação dos Trabalhos a Mais e a Menos do Caso Prático VII 
 






4.7.5.1 - Alteração do tipo de fundação em obra de arte   
Aço A500 ER Kg 0,72 58.654,00 42.230,88 
Execução de injecção do solos de fundação com 
calda de cimento, incluindo furação, materiais e 
mão-de-obra 
ton 625,35 19,00 11.881,65 
Preenchimento das cavidades ao longo da furação, 
através de injecção com argamassa de baixa 
mobilidade, incluindo fornecimento de materiais, 
equipamentos e mão-de-obra 
m3 282,30 29,00 8.186,70 
Execução de microestacas com armadura tubular, 
incluindo todos os trabalhos necessários e mão-de-
obra, nas fundações dos pilares da Ponte (Consumos 
de cimento até 85 kg/m de 
microestaca) 
m 108,00 5.496,00 593.568,00 
Furação para injecção das cavidades existentes m      35,82 672,00 24.071,04 
Adaptação das condições estruturais do projecto de 
execução às novas condições geológicas e 
geotécnicas 
vg 17.560,00 1,00 17.560,00 
 Sub-total 697.498,27 
 
Prospecção Adicional 
    
Sondagens e ensaios "in situ":     
Mudanças de sonda un 179,11 38,00 6.806,18 
Sondagens à rotação m 61,41 289,10 17.753,63 
Sondagens à percussão ou a trado m     35,82 1.952,05 69.922,43 
Ensaios de penetração dinâmica normalizada, S.P.T. un 68,53 63,00 4.317,39 
Ensaios de Lugeon un 60,00 15,00 900,00 
 Sub-total 99.699,63 












Figura 7.2 – Planta com a localização das sondagens efectuadas na fase de projecto e 
com as previstas e realizadas em fase de obra 
 
 
